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关于 作者 


Steven H.Voldmant#- fA 
于 在 CMOS、SOI 和 SiGe 静 电 
保护 方面 所 做 的 贡献 ， 而 成 为 
了 第 一 个 研究 半导体 ESD 现 象 
的 IEEE 会 士 。 

他 于 1979 年 在 巴 法 罗 大 学 
获得 工学 学 士 学 位 ;1981 年 在 
麻 省 理工 学 院 获 得 电气 工程 硕 
士 学 位 ;在 IBM 公 司 实习 项 目 
的 帮助 下 ， 于 1986 年 在 佛蒙特 
大 学 获得 工程 物理 硕士 学 位 ， 
1991 年 获得 博士 学 位 ， 

他 拥有 超过 125 项 美国 专 
利 ， 超 过 100 本 出 版 物 。 
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本 书 系统 地 介绍 了 静电 放电 (ESD) 物理 理论 及 器 件 设 计 ， 并 给 
出 了 大 量 实例 ， 将 ESD 理论 工程 化 。 本 书 主要 内 容 有 : ESD PHF 
电 及 热电 物理 学 理论 及 模型 ，ESD 用 半导体 器 件 物理 及 结构 ，ESD 中 
衬 底 、 阱 、 隔 离 结构 ， 电 介质 、 互 连 及 SOL 等 相关 技术 及 应 用 。 
本 书 为 作者 的 ESD 系列 专著 的 第 一 本 ， 对 于 专业 模拟 集成 电路 
及 射频 集成 电路 设计 工程 师 ， 以 及 系统 ESD 工程 师 具 有 较 高 的 参考 
价值 。 本 书 可 以 作为 电路 设计 、 工 艺 、 质 量 、 可 靠 性 和 误差 分 析 工 程 
师 的 工具 书 ， 也 可 以 作为 电子 科学 与 技术 、 微 电子 科学 与 工程 和 集成 
电路 设计 ， 尤 其 是 模拟 集成 电路 设计 及 射频 集成 电路 设计 专业 高 年 级 
本 科 生 及 人 研究 生 的 参考 书 。 
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作者 简介 


Steven H. Voldman 博士 于 1979 年 在 巴 法 罗 大 学 获得 工学 学 士 学 位 ; 1981 年 在 
麻 省 理工 学 院 获 得 电气 工程 硕士 学 位 ; 在 IBM 公司 实习 项 目的 帮助 下 ， 于 1986 年 
在 佛蒙特 大 学 获得 工程 物理 硕士 ，1991 年 获得 博士 学 位 。 在 麻 省 理工 学 院 ， 他 是 等 
离子 体 聚 变 中 心 和 高 电压 研究 实验 室 (HVRL) 的 成 员 。 在 IBM 公司 ， 他 作为 可 靠 
性 /器 件 工程 师 在 双 极 型 /CMOS SRAM 的 a 粒子 和 宇宙 射线 SER 仿真 方面 进行 了 原 
创 性 的 工作 ， 同 时 在 栅 致 漏电 (GIDL) 机 制 、 热 电子 、 外 延 / 阱 设计 、CMOS Hai 
和 ESD 等 方面 展开 了 研究 。 自 1986 年 以 来 ， 他 负责 为 IBM 公司 制定 CMOS SOT, 
BiCMOS, RF CMOS 和 SiGe 工艺 的 ESD/ 前 锁 策 略 。 在 等 比例 缩小 MOSFET、 器 件 仿 
真 、 铜 互 连 、 低 介 电 系数 、 磁 阻 式 磁头 、CMOS、SOI、SiGe 和 SiGeC 技术 等 领域 ， 
他 出 版 了 7 ESD 和 门 锁 方 面 的 著作 。Voldman 为 SEMATECH (美国 半导体 行业 技术 联 
H) ESD 工作 组 的 主席 (1996—2000 年 ) ESD 联合 技术 组 成 员 主 席 ，ESDA ( 电 
子 系统 设计 自动 化 ) 理事 会 、 国 际 可 靠 性 物理 (IRPS) ESD/ 门 锁 分 委员 会 主席 ， 
国际 物理 与 失效 分 析 (IPFA) 研讨 会 ESD 分 委员 会 主席 ，ESD 学 会 的 传输 线 脉冲 
测试 标准 发 展会 议 主席 ，ESD 国际 教育 委员 会 主席 ， 并 且 服 务 于 ISQED 委员 会 、 中 
EEX ESDAN (T-ESDC) 程序 委员 会 。 在 美国 、 新 加 坡 、 马 来 西亚 、 中 国 侣 
湾 和 中 国 大 陆 ，Voldman 给 许多 大 学 及 研究 院 所 开设 了 ESD 讲座 。 他 拥有 超过 125 
项 美国 专利 ， 超 过 100 本 出 版 物 。 在 “FE Times”, “Intellectual Property Law and 
Business” 两 家 网 站 他 的 知名 度 很 高 。 在 《Scientific American》 (2002 年 10 月 ) 他 
撰写 了 有 关 ESD 现象 的 第 一 篇 文章 “Lightning Rods for Nanostructures”， 并 且 同 时 
RR (Pour La Science), 《Le Scienze》 和 《Swiat Nauk》 的 国际 版 上 。2003 年 为 
表彰 其 在 CMOS、SOI 和 和 SiGe 静电 保护 方面 所 做 的 贡献 ，Voldman 博士 成 为 第 一 个 
研究 半导体 ESD 现象 的 IEEE A+, 


详 者 序 


本 书 译 自 美国 Steven H. Voldman 编写 的 《ESD Physics and Devices》 一 书 。ESD 
(Electrostatic Discharge， 静 电 放 电 ) 是 当今 集成 电路 设计 与 应 用 中 重要 的 可 靠 性 问 
题 之 一 。 本 书 系统 地 介绍 了 ESD 物理 理论 及 器 件 设计 ， 并 给 出 了 大 量 实例 ， 将 ESD 
理论 工程 化 。 本 书 既 总 结 了 已 有 的 文献 资料 中 相关 ESD 物理 学 及 器 件 知识 ， 又 是 一 
本 自 成 体系 的 、 理 论 性 及 实践 性 较 强 的 专著 。 

本 书 内 容 深 入 浅 出 ， 非 常 注重 理论 联系 实践 ， 提 供 了 大 量 的 ESD 器 件 设计 实 
例 。 本 书 是 ESD 物理 原理 分 析 及 器 件 研究 与 设计 的 理想 教材 ， 可 作为 电路 设计 、 工 
艺 、 质 量 、 可 靠 性 和 误差 分 析 工程 师 的 工具 书 ， 也 可 以 作为 电子 科学 与 技术 、 微 电 
子 科学 与 工程 和 集成 电路 设计 ， 尤 其 是 模拟 集成 电路 设计 及 射频 集成 电路 设计 专业 
高 年 级 本 科 生 及 研究 生 的 参考 书 。 本 书 由 雷 铀 铭 负责 组 织 并 完成 全 书 翻译 工作 ， 参 
与 本 书 翻译 工作 的 还 有 华中 科技 大 学 邹 雪 城 教 授 、 邹 志 革 副教授 及 电子 科技 大 学 刘 
志 伟 副教授， 以 及 华中 科技 大 学 的 王 真 、 李 智 、 黄 迪 、 陈 小 梅 、 李 金山 、 圳 桂 久 、 
REH, EAF, ETM, AUN RKRBKS, ELRTRH, HH RWE PAK 
大 学 文 华 学 院外 国语 学 院 英语 系 肖 艳 梅 老师 的 审 校 。 

由 于 本 书 涉 及 的 专业 面 较 广 ， 加 之 译 者 水 平 有 限 ， 书 中 难免 有 不 爱 及 错误 之 
处 ， 真 诚 希 望 广大 读者 批评 指正 ， 在 此 表示 衷心 的 感谢 。 


译 者 
2013 年 12 月 于 华中 科技 大 学 
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自从 米利 都 学 派 的 创始 人 一 一 泰勒 斯 在 大 约 公元 前 600 年 发 现 琥珀 对 于 草 的 引 
力 时 ， 人 类 就 已 经 认识 了 静电 放电 (ESD) 现象 。2600 多 年 过 去 了 ， 为 了 对 静电 学 
和 ESD 现象 有 更 好 地 理解 ， 探 索 仍 在 继续 。 如 今 ， 微 电子 制造 行业 包括 制造 厂区 、 
制造 装备 、 半 导体 材料 以 及 微 电 子 产业 等 都 在 持续 关注 静电 现象 。 

本 书 的 编著 不 仅仅 是 对 ESD 科学 认 知 的 探索 ， 同 样 也 是 这 个 专业 方向 在 被 传承 
和 学 习 的 道路 上 前 行 的 努力 。 目 前 ， 世 界 上 只 有 一 门 大 学 课程 开设 一 个 学 期 来 讲授 
半导体 器 件 中 ESD 现象 的 规律 。 现 在 ， 关 于 如 何在 大 学 里 培养 和 教育 工程 师 们 去 学 
习 半 导体 器 件 中 的 ESD 保护 ， 从 而 建立 一 个 ESD 课程 体系 ， 我们 遇 到 了 困境 。 至 
A, ES 只 是 在 个 人 讲座 、 短 期 课程 和 专题 报告 中 可 以 学 到 。 我 们 可 以 找到 这 方面 
的 书籍 ， 但 是 它们 并 非 从 培养 通才 的 角度 来 搭建 内 容 框架 ， 无 法 激发 学 生 对 材料 和 
半导体 领域 的 广泛 兴趣 ， 因 此 ， 并 不 适合 于 物理 学 、 数 学 、 材 料 学 专业 或 者 电气 工 
程 专业 的 正规 全 日 制 研究 生 或 者 本 科 生 阅读 。 

除非 从 跨 学 科 的 角度 或 者 作为 一 系列 强 关 联 交 又 学 科 来 讲解 ， 从 而 自 最 初 的 原 
香 来 建立 理解 ， 否 则 ESD 现象 的 本 质 决 定 了 它 会 成 为 一 个 极 难 讲授 的 课题 。20 世 
纪 60 年 代 旱 期 半导体 集成 电路 的 讲授 面临 着 相同 的 困境 ， 半 导体 电子 学 教育 委员 
A (SEEC) 应 运 而 生 ， 它 强调 如 何在 固体 物理 、 器 件 和 电路 被 分 开讲 授 的 大 环境 
下 培养 集成 电路 工程 师 。 在 SEEC 系列 的 前 言 中 如 是 陈述 : 电子 电路 的 微型 化 、 小 
型 化 已 经 模糊 了 设备 和 电路 的 分 界线 ， 因 此 对 于 我 们 来 说 ， 深 入 理解 器 件 物理 和 结 
构 的 关系 及 其 对 电路 性 能 的 潜在 影响 变 得 尤为 重要 。 在 这 种 重要 关口 ， 我 们 要 主动 
创建 一 套 半 导体 丛书 ， 系 统 阐 述 对 半导体 基本 原理 和 电路 的 理解 ， 整 套 书 内 容 由 浅 
AR, HRE, ESD 学 科 面 临 着 同样 的 困境 ， 也 是 一 个 琼 手 的 难题 ， 即 因为 工程 
师 必 须 同 时 应 对 器 件 、 电 路 、 封 装 、 系 统 和 电气 、 热 动 及 机 械 等 各 种 问题 。 除 此 之 
外 ， 时 间 尺 度 响应 随 着 相互 作用 的 规模 和 静电 现象 自身 的 改变 而 改变 。 

在 半导体 行业 ， 对 ESD 现象 的 感知 被 视 作 一 个 “黑匣子 ”， 似 乎 在 技术 成 就 的 
背后 缺乏 理解 或 教育 的 基础 。ESD 工程 师 被 当 作 半导体 炼金 术 师 : 他 们 能够 提供 解 
决 方案 ， 但 却 不 能 从 根本 上 理解 或 解释 这 些 成 果 。 大 多 数 成 果 都 是 随机 或 通过 非 系 
统 的 实验 流程 取得 的 。ESD 工程 师 利 用 他 们 的 教育 背景 、 在 职 学 习 和 直觉 而 非 适 当 
的 工具 来 取得 成 果 。 

以 我 个 人 的 经 验 ， 尽 管 工程 师 和 管理 人 员 对 ESD SPREE, HEGRE 
经 营业 务 、 设 计 并 生产 销售 产品 。 这 使 我 意识 到 ， 过 去 ESD 领域 没有 被 科学 化 和 结 
构 化 ， 在 ESD 学科 所 取得 的 进步 缺乏 坚实 的 基础 。 有 一 个 共识 是 : ESD 专业 方向 不 


Vi ESD 物理 与 器 件 


是 一 门 学 科 。 我 觉得 之 所 以 有 这 种 看 法 ， 一 个 原因 是 缺乏 结构 化 的 教育 体系 ; 另 一 
个 原因 是 由 于 缺乏 通用 的 设计 经 验 、 常 用 的 测试 结构 、 标 准 化 及 标志 性 技术 ， 以 及 


ESD 技术 发 展 路 线 图 。 战 略 规划 的 缺乏 既 因 


为 缺乏 战略 思维 ， 同 时 也 因为 缺乏 预测 


能 力 ， 甚 至 缺乏 预测 ESD 前 景 的 信心 和 半导体 工艺 缩放 的 指导 。 工 程 师 们 甚至 不 相 
信 工 艺 缩 放 和 ESD 发 展 趋势 之 闽 的 关系 。 这 些 现象 使 我 意识 到 ， 我 们 缺乏 将 ESD 


技术 体系 化 或 科学 化 的 信心 一 一 这 再 次 证 明 


了 我 们 对 ESD 缺乏 深入 理解 ，ESD 没有 


与 其 他 学 科 形 成 交叉 。 另 外 ， 由 于 缺乏 相关 研究 生 或 者 大 学 本 科 生 课程 ， 使 这 些 观 


您 更 加 得 以 强化 


这 激励 我 产生 一 个 想法 : 我 要 撰写 的 不 只 是 一 本 书 ， 而 是 关于 ESD 现象 的 一 系 


列 丛 书 。 目 的 在 于 自 底 向 上 建立 一 个 融合 物理 


毫 无 疑问 ， 这 将 会 是 一 个 艰巨 的 任务 。 


EE 、 和 器 件 和 电路 的 ESD 学 科教 育 框架 。 


本 书 的 首要 目标 是 集中 探讨 半导体 器 件 和 电路 中 的 ESD， 和 希望 为 学 习 过 力学 、 


基本 知识 。 建 立 ESD ŽP Ha 
学 习 者 有 用 的 工具 和 未 来 的 参考 资料 。 


EE 


热 物 理 、 数 学 、 电 路 设计 或 者 半导体 器 件 物理 课程 的 非 ESD 工程 师 提供 一 些 有 价值 
的 、 可 理解 学 习 的 资料 。 为 了 实现 这 一 目标 ， 教 材 必 须 包含 既 简 单 又 经 典 的 物理 学 
的 关键 在 于 对 数学 和 建 模 理 论 的 关注 。 和 希望 本 书 成 为 


第 二 个 目标 是 将 早期 的 基本 原理 和 现在 以 及 未 来 的 技术 联系 起 来 。 本 书 的 目 
的 不 仅 是 为 今天 的 问题 提供 解决 方案 ， 而 且 还 要 将 其 概念 长 期 保留 下 来 。 出 于 这 个 
原因 ， 本 书 将 采用 包含 物理 模型 的 文献 来 讨论 当今 相关 的 技术 问题 ， 以 此 来 清晰 呈 
现 技术 随 工艺 缩放 趋势 曲折 发 展 的 过 程 。 此 外 ， 新 的 ESD 学 科 将 被 证 明 是 植 根 于 过 
去 并 与 现 有 的 模型 和 文献 有 着 各 种 联系 。 通 过 这 种 撰写 方式 ， 基 本 概念 将 彼此 


交织 。 


第 三 个 目标 是 为 ESD 工程 ， 尤 其 是 新 技术 和 新 探索 方面 提供 深度 和 广度 。 如 果 
已 经 拥有 重要 的 资料 ， 当 能 够 得 到 其 他 的 资源 时 ， 人 们 通常 就 会 回避 深度 了 。 面 对 
新 的 学 科 ， 为 了 理解 该 学 科 及 其 重要 意义 ， 有 必要 透彻 地 学 习 相 关 的 资料 。 

第 四 个 目标 是 提供 一 个 教育 基地 ， 帮 助 建立 对 本 质 的 理解 、 直 觉 和 创造 性 。 此 
时 ， 对 ESD 保护 结果 的 预测 不 是 一 个 封闭 式 的 解决 方案 。 这 不 是 因为 ESD 分 析 很 
RE, WEAN ESD 物理 和 产品 结果 不 仅 涉 及 微观 和 宏观 的 尺寸 ， 同时 也 与 没有 履 
盖 较 宽 电 流 、 电 压 及 温度 范围 的 模型 和 工具 有 关 。ESD 模型 和 实际 产品 并 非 绝 对 的 
一 对 一 映射 。ESD 工程 师 需要 一 种 知道 事情 为 什么 发 生 的 直觉 ， 以 及 能 够 将 不 完整 


W 


的 知识 运用 到 工作 实践 


本 系列 丛书 的 第 一 本 书包 括 以 下 内 容 : 


的 能 力 。 传 授 直 觉 绝 非 易 事 ， 培 养 创造 能 力 却 相对 容易 


第 1 章 介绍 与 ESD 相关 的 时 间 常 数 和 物理 脉冲 模式 。 了 解 物理 的 时 间 常 数 ， 可 


以 让 我 们 确定 哪 一 个 物理 现象 是 至 关 重 要 的 。 


本 书 为 正在 学 习 已 知 不 同类 型 ESD 模 


型 基本 原理 的 学 生 提 供 了 关于 相互 作用 的 物理 时 间 常 数 的 感性 认识 。 定 义 静 电力 


前 言 M 


(EQS) 的 时 间 常 数 、 磁 准 静 态 场 (MQS) 、 电 磁 (EM) 、 热 扩散 过 程 、ESD 脉冲 模 
型 、 电 路 的 时 间 常 数 和 封装 模型 是 理解 和 直觉 的 关键 。 规 范 化 和 无 量 纲 量 也 是 理解 
物理 系统 规模 和 级 别 的 关键 。 第 工 章 从 电气 和 电热 的 角度 着 重 介绍 了 稳定 性 和 不 稳 
定性 的 概念 。 为 了 理解 击 穿 现 象 ， 该 部 分 将 讨论 帕 邢 、 特 普 勒 和 汤 森 早期 的 工作 。 
本 章 的 重点 在 于 介绍 空气 中 以 及 硅 中 的 击 穿 现象 ， 从 而 理解 雪 朋 现象 。 本 章 将 从 时 
间 和 和 空间 的 角度 讨论 击 穿 的 不 稳定 性 ， 后 面 将 采用 相同 的 角度 理解 MOSFET， 并 讨 
论 电流 收缩 和 和 整流。 通过 这 种 方法 ,帮助 学 生 了 解 测 试 仪 、 火 花 间 隐 、ESD 网 络 和 
MOSFET 击 穿 的 运行 机 制 。 

第 2 章 着 重 于 热 模 型 、 热 物理 和 ESD 电热 模型 。 大 多 数 电 热 ESD 的 基本 模型 
从 根本 上 是 来 源 于 几何 约束 条 件 和 时 间 不 变 的 假设 下 的 热 扩 散 方程 的 解 。 本 章 的 重 
点 是 展示 从 时 间 和 空间 的 角度 在 球形 、 圆 柱 形 和 人 矩形 的 几何 形状 中 求解 的 一 般 方 
法 。 本 章 将 介绍 的 数学 方法 包括 : 格林 函数 的 解 、 图 像 法 、 杜 哈 明 齐 次 化 原理 、 玻 
尔 效 曼 定律 和 基 尔 霍 夫 变换 、 感 应 势 转移 矩阵 法 、 层 状 介质 及 其 他 方法 。 从 这 些 方 
法 进而 推导 出 Wunsch 和 Bell, Tasca, Arkhipov Dwyer, Campbell, Ash, Smith - 


Littau 等 人 早期 提 


出 的 ESD 模型 。 这 种 教学 方法 ， 实 现 简单 的 散热 解决 方案 以 及 物 


理 时 间 常 数 ， 从 而 让 ESD 模型 不 再 神秘 。 它 的 神奇 之 处 在 于 热 扩 散 方程 的 数学 之 美 


以 及 如 何 将 它 应 用 到 基于 热 时 间 常 数 假设 的 简单 几何 结构 和 几何 模型 中 。 


第 3 章 的 重点 是 半导体 器 件 和 ESD 问题 。 为 了 避免 成 为 一 本 专门 介绍 半导体 的 
图 书 ， 本 章 只 着 重 介绍 某 些 受 关注 的 领域 和 器 件 。 器 件 部 分 包括 二 极 管 、 电 阻 器 、 
双 极 型 晶体 管 、 唱 闻 管 、MOSFET。 我 们 概括 性 地 介绍 了 大 电流 、 高 电压 和 高 温 的 
影响 。 本 章 以 热 模型 、 陷 阱 能 级 模型 、 能 级 -能 级 隧 穿 模型 为 基础 讨论 了 泄漏 现 
象 ， 这 对 于 了 解 泄 漏 很 重要 。 电 阻 元 件 部 分 重点 介绍 速度 饱和 的 影响 。 双 极 型 晶体 
管 部 分 将 讨论 约束 ， 如 约翰 逊 约 束 、 柯 克 效 应 及 基本 模型 。 晶 疗 管 部 分 重点 介绍 不 


同 触发 情况 的 标准 和 通用 的 四 极 管 模型 ， 保 持 电 流 的 公式 化 也 将 被 讨论 。MOSFET 
部 分 的 重点 是 MOSFET 的 电流 收缩 、 雪 鹃 现象 、 寄 生 的 双 极 型 晶体 管 和 MOSFET 栅 
致 泄漏 及 泼 极 泄漏 现象 。 本 章 还 讨论 速度 饱和 效应 以 及 它们 与 ESD 现象 的 关系 。 本 


章 的 目的 是 将 一 些 概 念 与 前 后 章节 联系 起 来 。 


在 随后 的 章节 中 ， 半 导体 的 每 个 领域 都 会 以 一 般 的 方式 ， 而 非 创 造 性 器 件 模型 


的 方式 进行 阐述 。 


讲解 这 些 效应 的 标准 做 法 是 : 将 它 应 用 到 MOSFET 晶体 管 、 二 极 


管 或 电阻 中 。 当 该 模型 可 以 被 集成 到 所 有 的 器 件 中 时 ， 我 们 就 推广 了 这 门 学 科 。 
第 4 章 的 重点 在 于 衬 底 和 ES 现象 。 衬 底 电 气 和 热 模 型 会 影响 所 有 的 电路 和 
ESD 元 件 。 一 般 概 念 和 模型 能 够 被 用 于 二 极 管 、 双 极 型 晶体 管 、MOSFET $i i Il 
中 。 我 们 可 以 以 培养 通才 的 途径 进行 教学 ， 衬 底 是 半 无 限 域 ， 它 包含 多 个 器 件 ， 可 
以 单独 或 耦合 处 理 。 本 章 讨 论 衬 底 模 型 的 概念 ， 如 半 无 限 域 模型 、 传 输 线 模型 和 损 


耗 传输 线 。 随 后 条 


1 用 格林 函数 方法 和 新 的 几何 模型 介绍 电气 和 热 建 模 。 此 外 ， 为 了 


介绍 多 触 头 或 多 个 元 件 ， 本 章 在 涉及 较 复 杂 的 情况 及 耦合 现象 时 ， 还 将 介绍 Ron 


Vill 


ESD 物理 与 器 件 


Troutman 用 于 


门 锁 效应 中 的 转移 阻抗 的 概念 。 这 些 模型 可 用 于 分 析 ESD, RRA 


锁 效应 。 另 一 个 方法 是 将 衬 底 视 为 层 间 介 质 ， 麻 省 理工 学 院 的 J. Melcher 在 解决 连 


续 机 电学 中 的 
术 。 这 些 方 法 

第 5 章 讨 i 
集 电极 之 间 的 


适用 于 解决 GaAs 衬 底 的 SOL f H 


问题 及 J. A. Kong 在 解决 电动 力学 中 的 问题 时 ， 都 广泛 运用 了 这 种 技 
is eae ape Ook 
绍 了 扩散 阱 、 倒 阱 、 三 层 阱 和 衬 底 


论 了 阱 和 ESD。 它 用 一 般 的 方法 介 


区 别 。 这 些 区 别 基 于 ESD 的 实验 工作 ， 对 纵向 二 极 管 的 性 能 、 纵 向 寄 


生 PNP 型 晶体 管 、 横 向 NPN 型 晶体 管 和 其 他 ESD 结构 有 着 显著 的 影响 。 这 些 知识 


可 以 用 于 理解 


FSD、 门 锁 效 应 和 少子 注入 。 同 时 ， 本 章 还 将 展示 一 些 有 关 阱 结构 的 


ESD 最 新 实验 成 果 样 品 。 


第 6 章 讨 
浅 楼 隔 
分 别 介绍 ESD 
aap) 
第 7 Bit 

对 ESD 保护 具 


wet Pe As ESD ee 
BM hee 


性 的 影响 。 结构 包括 LOCOS 隔离 、 
ee 


器 件 对 于 LOCOS 和 STI 的 影响 ， 对 LOCOS 和 STI 结构 的 仿真 和 实验 


讨论 。 


i MOSFET 的 漏 结 构 和 人 金属 硅化 物 。MOSFET 的 漏 结 构 和 人 金属 硅化 物 
LAEZ H, KANAT MOSFET 的 漏 工程 演变 以 及 从 钛 向 镍 硅 


化 物 的 过 渡 ， 同 时 简要 介绍 了 钛 的 性 质 、 向 低 电 阻 的 过 渡 以 及 如 何 使 用 钼 协助 过 
渡 。 本 章 的 重点 是 ESD 导致 的 与 金属 硅化 物 相关 的 自 加 热效应 的 热 模 型 。 

第 8 章 涉 及 电介质 和 ESD 现象。 本章 首先 讨论 了 Fong 和 Hu 的 介质 故障 的 模 
型 ， 随 后 介绍 了 D. Lin 提出 的 直流 和 脉冲 现象 的 模型 区 别 。 本 章 主 要 讨论 了 电 介 


esl 


质 的 物理 原理 。 若 要 全 面 介 绍 电介质 需要 大 量 篇 幅 ， 因 此 本 章 仅仅 展示 电介质 的 部 
分 成 果 。 
第 9 章 涉 及 互 连 和 ESD。 本 章 通 过 介绍 银 互 连 、 铜 互 连 和 铜 / 低 k 层 间 介质 系 


统 来 讨论 连接 和 ESD, 
和 1 


虽然 现在 有 许多 的 互 连 模型 ， 但 是 本 章 将 着 重 介绍 Banerjee 
FE 者 所 提出 的 互 连 模型 。 电 阻 器 的 模型 (如 Smith - Littau 模型 ) 适用 于 互 连 ， 此 


外 ，Maloney、Vinson 和 Salome 也 提出 了 模型 。 在 有 关 n 阱 章节 中 讨论 的 模型 同样 
电能 用 于 互 连 。 本 章 并 不 只 是 一 个 详尽 的 互 连 模型 清单 ， 对 许多 新 的 问题 ， 如 低下 


电介质 、 填 充 的 形状 、 失 效 、ESD 电 迁 移 的 研究 等 方面 的 问题 也 进行 了 简要 讨论 。 
外 ， 本 章 还 展示 了 P. Y. Tan 和 S. Sherry 关于 材料 变化 和 电磁 影响 的 相关 资料 。 这 
些 模 型 也 适用 于 理解 在 磁 记 录 元 件 中 的 ESD 故障 ， 例 如 磁 阻 磁头 、 巨 磁 阻 磁头 和 隧 
道 磁 阻 头 。 

第 10 章 讲 解 了 绝缘 体 上 硅 (SOI) 技术 和 ESD。 人 们 对 于 SOI 技术 的 兴趣 日 益 
增强 ， 它 是 CMOS 技术 的 一 种 自然 延伸 ， 给 ESD 保护 也 引入 了 新 的 问题 。 本 章 讨论 
了 SOL 中 的 横向 多 晶 硅 栅 控 二 极 管 结构 ， 还 介绍 了 SO 二 极 管 模 型 和 热 模型 。 从 培 
养 通才 的 方法 出 发 ，SOI 建 模 是 一 种 由 几何 形状 所 决定 的 ， 本 征 的 格林 函数 热 模型 ， 


并 且 衬 底 可 以 被 视 为 一 个 分 层 介 质问 题 。 本 章 还 介绍 了 动态 国 值 SOI 器 件 ， 展 现 了 
在 SOI 环境 中 新 的 机 遇 。SOI 技术 将 继续 被 广泛 应 用 于 地 面 和 航空 中 。 本 章 介绍 了 


è 
on) 
到 


在 现代 CMOS 技术 中 SOI 的 早期 工作 。 本 章 从 1994 年 在 IBM 公司 写 出 第 一 个 版 本 
开始 到 现在 拥有 着 许多 读者 。 

第 11 NATE -i (SiGe), B-A-R (SiGeC) 技术 和 ESD。 本 章 对 硅 
钳 器 件 物 理 和 ESD 现象 做 了 简要 的 讨论 。 本 章 着 重 从 ESD 角度 出 发 ， 介 绍 硅 双 极 
型 晶体 管 与 硅 - 错 、 硅 - 错 和 硅 错 碳 器 件 之 间 的 区 别 。 本 章 内 容 非 常 新 颖 ， 直 至 
2000 年 ， 第 一 篇 关于 SiGe MRA GAP ESD 的 文献 才 被 发 表 。 本 章 从 第 一 次 出 版 
到 现在 拥有 的 读者 数量 迅速 增加 。 

第 12 章 介 绍 了 未 来 的 器 件 ， 目 前 还 没有 相关 的 ESD 测试 报告 。 本 章 简 要 地 介 
绍 应 变 硅 器 件 、 鳍 状 场 效 应 晶体 管 (Fin -FET) 、 碳 纳米 管 和 其 他 有 望 在 未 来 面世 
的 器 件 。 

从 发 现 静电 现象 至 今 已 经 有 2600 年 了 ， 但 是 直到 现在 ， 我 们 才 撰 写 了 这 本 教 
材 以 适应 这 门 学 科 的 教学 。 在 本 书 中 ， 我 需要 找到 一 个 快乐 的 介质 ， 在 基本 原理 和 
适用 于 现代 的 技术 之 间架 起 一 座 桥 ， 旨 在 让 读者 能 够 通晓 过 去 ， 预 知 未 来 。 好 好 去 
读 这 本 书 吧 ， 并 透彻 理解 ESD 的 本 质 。 等 待 我 们 学 习 的 还 有 太 多 太 多 。 


B’’H 
Steven H. Voldman 
IEEE 会 士 
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第 1 章 静电 和 热电 物理 学 


11 引言 


静电 吸引 和 静电 放电 (ESD) 现象 的 发 现 是 对 科学 思考 和 分 析 的 理解 最 早 的 例子 之 
一 。 它 可 以 追溯 到 物质 的 本 质 、 天 文学 、 数 学 、 哲 学 等 问题 的 创立 ， 并 且 早 于 对 物质 本 
质 的 了 解 。 

泰勒 斯 (公元 前 624—546 年 ) ， 爱 奥 尼 亚 学 派 (也 称 米利 都 学 派 ) WARA, 
是 前 苏 格 拉 底 哲学 时 期 的 古 希 腊 七 贤 之 一 。 泰 勒 斯 是 一 位 天 文学 家 、 数 学 家 和 哲学 家 ， 
同时 也 是 一 位 发 明 家 和 工程 师 。 为 了 寻求 知识 本 源 、 发 展 科 学 方法 、 确 定 实用 方法 和 应 
用 推测 方法 来 解释 自然 现象 的 问题 ， 他 建立 了 探究 知识 的 传统 。 人 们 通常 认为 批判 性 的 
折 学 找 问 、 辩 论 、 解 释 、 论 证 和 批评 是 由 米利 都 学 派 创立 的 。 欧 几 里 得 、 毕 达 哥 拉 斯 和 
欧 德 摩 斯 都 曾 是 泰勒 斯 的 学 生 "" 。 
静电 吸引 现象 的 发 现 归功 于 泰勒 斯 。 泰 勒 斯 注意 到 ， 正 珀 被 摩擦 后 能 吸引 麦 秆 。 从 
这 件 事 中 ， 和 希腊 语 中 的 “琥珀 ”这 个 单词 sskrpou (电子 )， 开 始 与 电 现 象 产生 关联 。 
泰勒 斯 的 思想 方法 在 他 的 门徒 和 和 希腊 哲学 家 的 著作 中 推广 开 来 。 亚 里 士 多 德 声称 “有 
些 人 认为 精神 贯穿 整个 宇 害 ， 也 许 正 是 这 个 原因 ， 泰 勒 斯 得 出 这 样 一 个 判断 ,万物 都 充 
mi 中 

对 静电 现象 的 研究 甚至 先 于 对 物质 本 质 的 早期 思考 。 在 希腊 的 德 训 克 利 特 (公元 
前 420 年 ) 、 伊 壁 鸠 鲁 (公元 前 370 年 ) 和 罗马 的 卢 克 莱 修 (公元 前 50 年 ) 等 的 原子 
论 学 派 创 立 之 前 ， 泰 勒 斯 就 开始 了 ESD 试验 和 对 静电 吸引 现象 的 研究 。 原 子 论 学 派 兴 
起 之 前 ， 泰 勒 斯 就 已 经 去 世 。 他 的 幕 碑 上 刻 着 这 样 一 段 题词 : 伟大 的 泰勒 斯 就 沉睡 在 这 
个 狭小 的 才 莫 中 ， 然 而 他 智慧 的 声望 将 与 天 同 高 ”1 。 

Robert A. Millikan 在 他 1917 版 的 著作 《The Electron) 的 引言 部 分 中 说 道 : 也许 这 
仅仅 是 一 个 巧合 ， 这 个 人 最 先 注 意 到 琥珀 的 摩擦 可 能 会 引起 一 个 新 的 显著 的 状态 ， 这 个 
状态 如 今 被 称 为 带电 状态 ， 也 是 这 个 人 最 先 表 达 了 这 个 信念 ， 就 是 必定 会 有 伟大 而 统一 
的 原则 能 够 将 所 有 的 现象 联系 起 来 ， 而 且 这 是 能 够 合理 解释 的 。 在 所 有 的 明显 的 差异 和 
变化 的 事物 背后 ， 有 一 些 原 始 的 元 素 ， 其 中 对 所 有 的 事物 由 什么 组 成 和 对 这 方面 的 探究 
必然 是 自然 科学 的 最 终 目标 。 然 而 ， 如 果 这 仅仅 是 巧合 ， 那 么 泰勒 斯 无 论 如 何 都 应 该 得 
到 双重 荣誉 。 因 为 早 在 公元 前 600 年 ， 他 是 最 先 正确 的 构思 并 陈述 了 上 诉 观 点 ， 这 种 精 
神 在 所 有 时 代 都 一 直 引 领 着 物理 学 的 发 展 。 他 也 是 最 先 做 出 描述 的 ， 虽然 这 个 描述 是 粗 
烟 的 且 有 瑕 间 的 ， 但 对 这 种 非常 规 现象 的 研究 已 经 将 背 日 的 几 个 相互 独立 的 物理 学 科 联 
系 在 一 起 ， 比 如 热 辐射 、 光 、 磁 学 、 电 学 、 而 且 最 近 让 我 们 与 这 些 原 始 元 素 更 近 ， 比 以 
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往 任 何 时 候 都 近 。 


J. H. Jeans 在 1925 年 第 5 次 出 版 的 《The Mathernatical Theory of Electricity and Mag- 
netism》" 中 提 到 : 希腊 人 都 知道 一 块 琥珀 被 摩擦 后 能 吸引 轻 小 物体 ， 这 个 现象 的 发 现 
归功 于 泰勒 斯 。 这 个 现象 和 从 矿石 中 发 现 的 磁性 成 为 “现代 电磁 学 发 展 的 基石 ”。 

泰勒 斯 逝世 后 ， 在 ESD 现象 上 的 研究 几乎 没有 进展 。 尽 管 历史 在 前 进 , 但 摩擦 生 
电 和 ESD 现象 的 研究 进展 缓慢 。 欧 洲 见证 了 罗马 帝国 、 伊 斯 兰 教 的 黄金 时 代 、 中 世纪 、 


黑 死 病 、 文 艺 复兴 和 国家 的 进步 。 当 中 国 还 处 于 周 朝 的 时 候 泰 勒 斯 已 经 发 现 了 ESD。 亚 
洲 经 历 了 翻天 覆 地 的 变化 ， 中 国 经 历 了 秦 、 汉 、 降 、 唐 、 宋 、 元 、 明 、 清 朝 , 但 是 这 个 
领域 的 知识 没有 任何 进步 。 


随 着 社会 变迁 ， 直 到 18 世纪 ， 人 们 对 静电 现象 的 了 解 才 有 所 增加 。 对 摩擦 生 电 和 


ESD 现象 的 兴趣 成 为 那些 被 欧洲 法 院 以 及 英 、 法 实验 室 所 支持 的 科学 家 们 的 业余 爱好 。 
在 17 世纪 ， es E 的 相同 。 


当 材料 被 丝绸 摩擦 过 时 变 


“Sesh” | | ORIG Gilbert 着 手 建 立 摩 擦 生 电 的 列表 。 


在 同一 时 期 ， lt ie 个 概念 : 根据 物质 带电 后 


是 否 有 传 电 效 应 的 性 质 来 区 分 它们 。 他 将 能 传 电 的 一 类 材料 定义 为 导体 ， 而 将 保持 自身 
带电 状态 的 一 类 材料 称 为 非 导 体 或 者 绝缘 体 。 
接 下 来 在 1733 年 ， 法 国 科 学 家 Dufay 发 现 ， 用 火 漆 和 猫 的 毛皮 能 够 产生 同样 的 效 


果 ， 他 还 注意 到 这 个 效果 不 同 于 玻璃 棒 ”。Dufay 最 先 注意 a 


象 或 排斥 现象 ， 他 将 这 相反 的 电荷 (过 程 ) 命名 为 “玻璃 电 ” “树脂 电 ”。 
Benjamin Franklin 是 美国 最 早 的 ESD 工程 是， 在 1747 年 ， P 电荷 ， 


并 将 此 分 为 “ 正 ” 电 和 荷 和 


“ 负 ” 电 荷 。 这 个 “ 正 ” 电 和 荷 是 Gilbert 首先 发 现 的 ， 即 如 果 
某 物 质 被 丝绸 摩擦 过 的 玻璃 棒 排 斥 ， 那 么 这 个 物质 是 带 正 电 的 。“ 负 ”电荷 就 是 被 毛皮 


摩擦 过 的 火 漆 排 斥 的 物质 ， 它 拓展 了 Dufay 的 研究 工作 。 
在 这 个 时 期 内 ,很 多 静电 科学 家 开始 记录 在 带电 过 程 中 一 种 物质 对 男 一 种 物质 的 作 
用 。 为 了 建立 早期 的 摩擦 生 电 图 表 ， 列 出 了 如 下 的 材料 ， 猫 的 皮毛 、 玻 璃 、 象 牙 、 丝 


SA. Kin, FPL ASK, BE 
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大 约 在 这 时 ， 一些 静电 科学 家 和 工程 师 探 索 他 们 身边 的 现象 ， 他 们 研究 服装 的 ESD 现 
象 ， 也 许 会 影响 “人 体 模 型 ”。Robert Symmer (1759 Æ) 在 黑暗 中 进行 了 实验 研究 ， 他 
将 两 只 白色 的 长 袜 放 在 一 只 手中 ， 将 两 只 黑色 的 长 袜 放 在 另 一 只 手中 ， 利 用 脱 袜子 的 行 
为 和 它们 之 间 的 相互 作用 力 来 探索 放电 现象 ” 


相反 的 ， 在 1785 年 库伦 发 明了 扭 秤 ， 开 始 认真 研究 力 、 电 荷 量 和 距离 之 间 的 联系 。 


库伦 的 实验 在 早期 就 被 卡 文 迪 许 验证 了 ， 但 是 直到 1876 年 才 被 麦克 斯 韦 发 表 “ 


当时 人 们 没有 完全 理解 正 电 和 负电 的 关系 。 在 1837 年 ， 迈 殉 尔 : 法 拉 第 完成 了 
“ 冰 桶 实验 ”， 冰 桶 中 放 有 一 个 玻璃 棒 和 丝绸 。 这 个 实验 表明 : 正 、 负 电荷 总 是 同时 存 
在 的 ， 而 且 带 电量 完全 相等 。 在 《Forces of Matter; Lecture V Magnetism - Electricity》 的 
演讲 中 ， 法拉第 展示 了 静电 充电 现象 ， 证 明了 正 、 负 电 充 电 效应 的 关系 "1 。 他 用 这 些 话 
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结束 了 那 次 电学 现象 方面 的 演讲 : 在 开始 阶段 给 你 们 一 种 对 自然 力量 的 认识 我 们 称 之 为 
E, 已 经 足够 了 。 你 能 从 中 提取 这 种 能 量 的 进程 是 永 无 止境 的 。 

即使 在 当时 ， 物 质 、 带 电量 和 电力 之 间 的 关系 也 没 被 理解 透彻 。 不 同 的 模型 被 提出 
来 解释 充电 过 程 ， 包 括 单 电流 模型 和 双 电 流 模型 。 科 学 家 建立 模型 来 解释 这 些 与 介质 的 
压力 或 者 张力 相关 的 现象 ， 从 原子 论 的 角度 转变 到 场 的 表述 。 就 在 那个 时 期 ， 法 拉 第 和 
麦克 斯 韦 从 场 角度 开始 研究 电力 和 电场 力 ， 而 且 电荷 被 视 为 “在 以 太 中 的 应 变 状 态 ”。 
在 1873 年 ， 麦 克 斯 韦 在 《Electricity and Magnetism) 上 发 表 了 我 们 如 今 理解 的 麦克 斯 韦 
方程 组 。 

在 1889 年 ， 帕 邢 开始 分 析 气 体 击 穿 现 象 ， 并 设法 解释 气体 的 击 穿 与 气压 和 电极 间 
距 的 关系 。 介 质 的 击 穿 现象 研究 的 进步 ， 对 如 今 的 器 件 的 ESD 的 理解 影响 深远 。 

在 1891 年 ，G. Johnstone Stoney 博士 提议 将 “电子 ”这 个 词 作为 电学 的 基本 单位 ， 
这 与 法 拉 第 的 电解 定律 的 想法 结合 起 来 ”。 同 时 ， 这 与 物质 之 间 的 联系 的 认 知 还 不 被 理 
解 ， 但 是 ， 它 作为 一 种 量度 或 者 单位 被 使 用 着 。Johnstone 再 次 将 这 个 想法 与 希腊 单词 
“琥珀 ”结合 在 一 起 ， 将 泰勒 斯 的 早期 工作 和 现代 的 电学 单位 的 概念 联系 起 来 ， 后 来 表 
明 电 学 单位 与 物质 结构 和 原子 理论 相关 联 。 

从 这 些 简 史 中 我 们 知道 静电 吸引 的 发 现 比 对 物质 最 早 的 思考 还 早 。 从 公元 前 600 
年 ， 直 至 20 世纪 90 年代， 泰勒 斯 的 发 现 与 电子 转移 之 间 的 联系 还 是 没有 被 理解 。 

近代 物理 对 原子 和 电荷 关系 的 理解 大 开 方 便 之 门 。 以 对 近代 物理 和 电气 工程 学 科 的 
演化 的 讨论 开始 这 本 书 的 写作 确实 是 一 个 浩大 的 工程 。 

电气 工程 专业 已 经 被 划分 为 很 多 不 同 的 领域 、 学 科 和 子 学 科 。 微 电子 产业 导致 人 们 
重新 对 ESD 现象 产生 兴趣 。 在 过 去 的 25 年 内 ， 随 着 半导体 产业 的 发 展 ，ESD 已 经 成 为 
这 个 行业 引起 巨大 兴趣 的 一 种 学 科 。 在 20 世纪 70 年 代 的 冷战 期 间 ， 出 于 对 电磁 脉冲 
(EMP) 的 关注 ， 为 了 理解 电子 器 件 的 ESD 鲁 棒 性 ， 提 出 了 很 多 优秀 的 物理 模型 。 在 80 
年 代 ， 随 着 半导体 制造 业 和 半导体 产业 的 发 展 ，ESD 问题 在 人 力 装 秃 、 工 具 作 业 、 海 运 
和 服装 上 仍然 未 得 到 解决 ， 这 影响 着 半导体 器 件 的 可 靠 性 。 虽 然 ESD 问题 仍然 存在 ， 
在 80 年代， 资源 和 增长 受到 限制 ， 但 这 导致 了 人 们 对 如 何 避 免 失 效 机 制 和 如 何 设计 
ESD 半导体 工艺 、 器 件 和 电路 鲁 棒 性 有 了 最 初 的 理解 。 到 了 90 年 代 ， 对 ESD 的 认识 有 
了 大 幅度 的 增长 ,但 是 新 的 方向 和 新 的 问题 仍然 不 断 地 出 现 。 就 像 我 们 从 微 电 子 学 过 渡 
到 纳米 结构 ， 所 有 的 元 件 类 型 ， 从 半导体 、 磁 记录 设备 、 微 机 械 到 光 掩 膜 都 与 ESD 有 
很 大 的 关联 。 

ESD 是 一 个 交 久 学科， 涵盖 了 热学 、 机 械 和 电气 物理 。 它 也 涉及 从 微观 到 宏观 的 物 
理 尺 寸 问 题 ， 在 它 的 教学 过 程 中 ， 这 是 一 个 难点 。 这 个 学 科 涵 盖 了 从 原子 表面 到 纳米 结 
构 需 件 、 电 路 和 系统 的 理解 。 它 跨越 了 时 间 和 空间 。 在 时 间 上 ， 从 皮 秒 现象 到 恒 稳 态 ， 
它 跨 越 了 一 个 广泛 的 时 间 尺 度 。 由 于 它 涉及 了 各 种 学 科 、 物 理 尺度 、 时 间 尺 度 和 建 模 表 
示 ， 所 以 这 对 量化 和 预测 的 理解 是 一 个 难题 。 为 了 克服 这 个 问题 ， 我 们 将 重新 整合 我 们 
的 认识 ， 而 且 将 重点 放 在 能 够 得 到 实用 的 物理 模型 上 。 
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1.2 时 间 常 数 法 


1.2.1 ESD 时 间 常 数 

为 了 理解 物理 现象 ， 特 别 是 ESD 现象 ， 有 必要 将 空间 和 时 间 上 的 尺度 量化 。ESD 
现象 包含 了 从 微观 到 宏观 的 尺度 。ESD 现象 在 纳米 尺寸 上 涉及 了 电 和 热 的 传输 ， 在 微米 
尽 寸 上 涉及 了 电路 与 电子 学 ， 在 毫米 尺寸 上 涉及 了 半导体 芯片 制造 ， 在 米 尺寸 上 涉及 了 
系统 设计 。 我 们 所 关心 的 时 间 尺 度 是 皮 秒 (ps) 到 微 秒 (hs) ， 所 关心 的 电流 范围 是 毫 
安 (mA) 到 几 十 安培 (A) ， 电 压 范围 是 从 几 伏 (V) 到 几 千 伏 (KV) 的 量 级 变化 ， 
有 效 温度 的 范围 是 从 室温 到 几 千 开尔文 的 熔化 温度 。 在 时 间 、 空 间 、 电 流 、 电 压 和 温度 
上 变化 范围 都 很 广 ， 从 微观 转化 到 宏观 这 个 变化 也 很 大 ， 这 使 得 ESD 现象 的 建 模 、 模 
拟 及 量化 非常 困难 。 

要 理解 ESD 现象 并 且 进 行 有 效 的 分 析 ， 关 键 在 于 辨别 哪些 现象 是 关键 性 的 。 通 过 
分 析 时 间 常 数 法 的 物理 方程 式 ， 可 以 推导 出 严谨 的 结论 和 逻辑 清晰 的 公式 。 用 这 种 方 
式 ， 我 们 可 以 理解 电 和 热 现象 。 通 过 熟悉 所 关注 的 时 间 常 数 ， 我 们 将 能 够 更 好 地 使 用 我 
们 的 理解 力 和 洞察 力 。 通 过 这 种 方法 ， 人 们 能 在 这 个 复杂 的 领域 建立 更 高 的 直觉 。 
1.2.1.1 ESD 事件 

为 了 理解 ESD 事件 和 物理 环境 的 作用 ， 确 定 ESD 事件 的 时 间 常 数 十 分 重要 。ESD 
事件 可 以 用 等 效 电路 模型 表示 。 
1.2.1.2 人 体 模 型 时 间 常 数 

人 体 模型 (HBM) 脉冲 是 ESD 领域 中 应 用 的 基本 模型 之 一 ”) ， 它 用 来 表示 
人 与 电学 器 件 或 物体 接触 后 放电 时 的 交互 作用 。 这 个 模型 R 
( 见 图 1-1) 假设 带电 的 人 为 初始 条 件 ， 然 后 这 个 带电 的 WV 
人 通过 手指 接触 器 件 或 者 物体 ， 这 种 物理 上 的 接触 允许 电 
流 在 人 和 物体 间 流 动 。 人 体 模型 的 时 间 常 数 与 模拟 人 体 的 C  _ 
电学 组 件 相 关 。 在 HBM 标准 中 ， 用 100pF 的 电容 串联 
15000 的 电阻 的 RC 网 络 来 模拟 带电 人 体 。 此 网 络 有 一 个 = 
特有 的 上 升 时 间 和 衰减 时 间 。 这 个 特有 的 衰减 时 间 与 网 络 ”图 1-1 人 体 模 型 等 效 电路 
的 时 间 有 关 ， 即 
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IOP, Rin Cww 分 别 是 串联 电阻 和 电容 的 值 。 这 也 是 带电 源 的 特征 时 间 。 这 个 HBM 
特征 时 间 常 数 在 物理 上 很 有 意思 ， 因 为 对 于 很 多 用 于 半导体 行业 的 材料 ，HBM 的 脉冲 
时 间 约 等 于 其 热 扩 散 时 间 。 
1.2.1.3 机 器 模型 时 间 常 数 

机 器 模型 (MM) 脉冲 是 应 用 在 ESD 领域 的 另 一 种 基本 模型 "" ， 它 表示 一 个 已 经 
充电 的 电源 与 电学 器 件 或 物体 接触 后 放电 时 的 交互 作用 。 该 模型 假设 其 初始 条 件 是 
“机 器 ”已 经 充电 。 在 这 个 模型 中 ( 见 图 1-2) ， 当 电源 接触 电学 器 件 或 物体 ， 我 们 推测 
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两 者 进行 物理 接触 时 将 发 生 电 弧 放 电 ， 从 而 允许 两 者 之 间 
的 电流 流动 。 该 机 械 模型 的 特征 时 间 与 模拟 这 个 放电 过 程 


的 电气 器 件 有 关 。 按 照 MM 标准 ， 这 个 电学 器 件 等 效 为 一 
个 没有 电阻 的 200pF 电容 ， 而 基本 的 电弧 放电 电阻 在 10 ~ 
250 量 级 。 其 特征 下 降 时 间 与 网 络 时 间 即 带电 源 的 特征 时 

间 有 关 ， 即 = 


C 


nicula 图 1-2 机 器 模型 等 效 电路 
式 中 ，Rw 一 一 是 电弧 放电 电阻 ; 
Cw 一 一 是 充电 电容 。 由 于 缺少 电阻 元 件 ， 该 MM 的 时 间 常 数 明显 小 于 HBM 的 时 
间 常 数 。MM 的 响应 是 振荡 型 的 ， 且 其 电流 明显 高 于 HBM 的 ESD 事件 。 
实验 上 ，MM ESD 需要 保护 的 量 级 比 HBM ESD 需要 保护 的 量 级 低 5 ~ 
10 倍 。 
1.2.1.4 带电 器 件 模型 时 间 常 数 
带电 器 件 模 型 (CDM) 描述 的 是 一 个 芯片 与 已 预 充 电 的 芯片 放电 通道 之 间 的 ESD 
交互 作用 ""。 充 电 过 程 可 以 是 直接 充电 或 者 场 感应 充电 。 当 充电 器 件 与 放电 通道 开始 
接触 时 ， 放 电 过 程 随 之 开始 。CDM 放电 发 生 不 到 5ns， 该 事件 典型 的 上 升 时 间 为 250ps。 
CDM 事件 是 ESD 现象 中 最 快 的 ， 而 且 在 时 间 尺 度 上 明显 快 于 热 扩 散 ， 大 概 等 于 现代 电 
子 电路 的 响应 时 间 。 结 果 ， 其 响应 接近 于 半导体 中 材料 的 热量 绝热 假设 。 
1.2.1.5 充电 电缆 模型 时 间 常 数 
ESD 领域 中 的 另 一 常用 模型 是 充电 电缆 模型 或 电缆 模型 脉冲 。 该 模型 表示 充电 的 电 
缆 与 芯片 、 磁 卡 或 者 系统 之 间 放 电 时 的 相互 作用 。 为 了 启动 该 充电 过 程 ， 将 传输 线 或 者 
电缆 拖 到 地 板 上 以 摩擦 生 电 。 这 个 模型 假设 初始 条 件 为 电缆 已 经 充电 ,然后 充电 电缆 源 
再 与 电学 器 件 或 物体 接触 。 这 个 电缆 模型 的 时 间 常 数 与 用 于 模拟 放电 过 程 的 电气 器 件 相 
关 。 在 充电 电缆 模型 中 ， 电 缆 的 工作 特性 类 似 于 电容 。 其 特征 下 降 时 间 与 网 络 时 间 相 
关 ， 即 


Toon RoCo 
式 中 ，Rew 是 放电 电阻 ;Cew 是 充电 电缆 。 此 模型 电容 为 1000pF。 在 早期 实验 中 ， 就 
经 用 过 电缆 放电 的 ESD 模拟 器 来 评价 系统 级 事件 。 
12.1.6 带电 盒 模型 时 间 常 数 
带电 盒 模型 是 最 近 建 立 的 与 消费 电子 产品 相关 的 一 种 模型 。 在 消费 电子 产品 中 ， 有 
许多 关于 插 构 上 小 的 插入 式 卡 盘 或 盒子 的 应 用 。 这 在 流行 的 电子 游戏 中 就 很 容易 看 到 。 
在 现代 电子 世界 ， 有 许多 掌 型 尺寸 的 ， 且 必须 被 怠 人 式 系统 作为 非 无 线 应 用 的 电子 组 
件 。 为 了 验证 这 种 装置 的 电学 安全 性 ， 假 定 盒子 本 身 为 带电 源 ， 该 带电 盒 模型 具有 小 电 
容 和 可 忽略 不 计 的 电阻 ， 等 效 于 具有 很 小 的 电容 元 件 的 机 器 模型 类 电流 源 。 模 型 电阻 为 
电弧 放电 电阻 ， 电 容 为 10pF。 


(u 
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1.2.1.7 传输 线 脉 冲 (TLP) 模型 时 间 常 数 

传输 线 脉冲 (TLP) 测试 ( 见 图 1-3) 见证 了 ESD 领域 的 重大 发 展 "。 在 这 种 ESD 
测试 下 ， 传 输 线 电 缆 通 过 电压 源 充 电 。TLP 系统 将 脉冲 注入 被 测 器 件 (DUT)。 脉 冲 的 
时 间 和 常数 与 电缆 长 度 有 关 。 


V 或 I 
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50%}---------------- 


ee S ae 


1 
Da 


1 
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i 时 间 
上 升 时 间 下 降 时 间 
(Tr) (Te) 


图 1-3 ”传输线 脉冲 电压 与 电流 波形 


传输 线 脉 冲 的 宽度 是 传输 线 长 度 及 其 传播 速度 的 函数 。 传 输 线 的 传播 速度 可 以 用 
相对 于 光速 的 形式 表示 ， 是 传输 线 等 效 介 电 常 数 和 等 效 磁 导 率 的 函数 。 
2Lnp 2Lrp VME on 


(2 È 


T 


在 决定 用 TLP 测试 法 去 等 效 或 者 代替 HBM 方法 来 分 析 后 ， 脉 冲 的 宽度 得 以 确定 。 
在 实际 标准 中 ，TLP 电缆 长 度 的 选择 要 满足 当 TLP 脉 宽 为 100ns 时 上 升 时 间 小 于 10ns 的 
条 件 。 

TLP 系统 由 多 种 不 同 的 配置 构成 包括 电流 源 、 时 域 反 射 (TDR) 、 时 域 传输 
(TDT) 及 时 域 反 射 和 传输 (TDRT) 。 在 所 有 的 配置 中 ， 电 流 源 都 是 传输 线 ， 且 其 特征 
时 间 常 数 由 传输 线 电 缆 的 长 度 决 定 。 多 样 的 TLP 配置 影响 系统 的 特征 阻抗 、 测 试 中 的 
器 件 位 置 和 传输 或 者 反射 信号 的 测量 。 

图 1-4 是 一 个 时 域 反射 TLP 系统 的 例子 。 在 时 域 反射 TLP 系统 中 ， 将 脉冲 作用 于 器 
件 ， 对 波形 的 估计 是 基于 反射 信号 波形 。 

图 1-5 是 一 个 时 域 传输 TLP 系统 的 例子 。 注 意 对 通过 器 件 的 电流 与 电压 的 估计 是 基 
于 传输 信号 。 

在 时 域 反 射 和 传输 TLP 系统 中 ( 见 图 1-6)， 基 于 反射 信号 和 传输 信号 分 析 通 过 器 
件 的 信号 。 
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图 1-4 时 域 反射 传输 线 脉 冲 测试 系 统 


TLI, Z,=50Q 


图 1-5 时 域 传输 传输 线 脉冲 测试 系统 


Iput®) Vpur) 


图 1-6 时 域 反射 和 传输 传输 线 脉 冲 测试 系统 


1.2.1.8 起 快 传输 线 脉冲 (VF -TLP) 模型 时 间 和 常数 

超 快 TLP (VF -TLP) 测试 方法 与 TLP 方法 类 似 "。 了 人 解 到 半导体 器 件 在 时 域 上 
其 时 间 常 数 与 带电 器 件 模 型 (CDM) 时 间 常 数 相 似 ， 人 们 对 VF - TLP 的 兴趣 浓厚 。 其 
时 间 常 数 由 电缆 传输 线 的 特征 传输 速率 和 传输 线 长 度 决 定 。 
2Lyp_mp — 2Lyp ap Vete ott 

v Co 


我 们 所 感 兴趣 的 VF - TLP 的 脉 宽 一 般 小 于 5ns， 上 升 时 间 小 于 lns。 在 半导体 介质 


T 


VF -TLP 一 
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中 ， 时 间 域 远 低 于 热 扩 散 时 间 常 数 。 小 的 时 间 常 数 限制 了 测量 中 合适 的 装置 的 选择 。 目 
前 ， 使 用 与 TLP 系统 相同 配置 ， 可 以 对 VF -TLP 系统 进行 演示 。 
12.2 时 间 常 数 的 层次 结构 

通过 建立 时 间 常 数 的 层次 结构 ， 物 理 现 象 和 方程 式 的 有 效 性 使 我 们 充满 信心 ， 也 可 
以 对 上 述 结论 中 对 时 间 域 的 理解 保持 有 效 性 1。 

E ESD 现象 中 ,图 1-7 显示 了 不 同 ESD 机 制 和 模拟 实验 的 时 间 常 数 的 层次 结构 。 
脉冲 时 间 常 数 和 物理 现象 的 关系 决定 着 热 、 电 响应 的 作用 。 


TVE-TLP TTLP 


| | | g 


TCDM TMM THBM 


图 1-7 ESD 时 间 常 数 层次 结构 


在 热电 物理 学 中 ， 明 白 ESD 事件 对 于 热 、 电 响应 的 关系 非常 重要 ， 这 能 由 特征 长 
度 和 时 间 尺 度 的 层次 结构 很 好 的 阑 述 。 
1.2.3 热学 时 间 常 数 
12.3.1 ABS 
介质 的 热 容量 表征 介质 存储 能 量 的 
Ep, ERR c, 和 温度 了 的 乘积 ， 即 
CAT =pc,AT 


mb 


EA, RERAN C, 可 以 表示 成 物质 的 密 


1.2.4 热 扩 散 

热 传 递 是 由 温度 场 的 温度 渐变 造成 的 ， 热 传导 是 热 扩 散 的 结果 。 
1.2.4.1 热 输 运 方程 

ESD 现象 包含 了 电气 和 热学 现象 。 介 质 中 的 温度 场 可 以 由 热传导 的 微分 方程 决定 。 
只 要 理解 给 定 区 域 的 能 量 平衡 ， 那 么 介质 中 任意 一 点 的 温度 就 都 能 确定 。 一 个 无 穷 小 容 
积 的 能 量 平衡 方程 由 进入 该 容积 的 热 传 输 净 速率 与 该 容积 内 能 量 产生 速率 之 和 决定 ， 其 
中 后 者 等 于 在 容积 中 的 内 能 增长 速率 。 进 入 无 穷 小 容积 的 热 传 输 净 速 率 等 于 流入 该 容积 
的 热流 速率 与 流出 该 容积 的 热流 速率 之 差 。 热 量 在 各 个 方向 的 微分 总 和 决定 了 容积 的 净 
热 传 输 速率 ， 这 个 量 就 叫做 热量 的 散户 。 容 积 内 能 量 产生 速率 与 无 限 小 容积 内 的 发 热源 
相关 联 。 内 能 的 增长 速率 与 该 系统 的 热 容量 的 增加 有 关 。 下 列 的 能 量 平衡 方程 也 叫 热 量 
方程 或 者 热传导 的 偏 微分 方程 : 

2 (aS Ee) EL) = o 

假设 热 导 率 上 与 位 置 和 温度 无 关 时 ， 热 导 率 变量 可 以 从 热流 量 中 分 离 出 来 。 这 种 情 
况 下 ， 热 传导 的 偏 微分 方程 能 够 归 一 化 。 热 流量 项 可 以 简化 为 温度 的 拉 普 拉 斯 算 子 ， 表 
达 式 为 
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式 中 ， 热 扩散 系数 定义 为 


pe, 
这 种 形式 的 方程 对 确定 ESD 事件 产生 热量 的 位 置 意义 重大 。 这 在 电流 流动 或 电流 
产生 的 区 域 中 是 非常 典型 的 。 例 如 ， 在 焦耳 热效应 的 作用 下 ，MOSFET 的 源 极 、 漏 极 和 
沟 道 都 会 发 热 。 
假设 在 介质 内 部 没有 热源 ， 那 热传导 的 偏 微分 方程 可 以 简化 成 传 里 叶 方程 ， 也 称 扩 
散 方程 ， 即 


因为 这 是 一 个 时 间 上 一 阶 ， 空 间 上 二 阶 的 偏 微分 方程 ， 所 以 傅 里 时 方程 也 称 为 抛物 
线 方程 。 对 于 ESD 分 析 ， 这 一 方程 应 用 的 区 域 没 有 热源 ， 但 其 温度 场 受 到 位 于 区 域内 
部 或 边界 的 热流 或 者 温度 梯度 的 影响 。 

对 于 稳 态 过 程 ， 热 传导 偏 微 分 方程 可 以 简化 为 


VT + (£)=0 


对 于 恒定 的 热 导 率 (空间 和 时 间 上 )， 热 传导 的 偏 微 分 方程 可 以 简化 为 以 温度 作为 
场 变 量 的 泊 松 方程 。 泊 松 方程 对 于 恒 稳 态 的 自 热 过 程 的 分 析 很 有 用 。 当 没有 内 部 热源 ， 
热 导 率 恒定 ， 且 没有 热 产生 时 ， 泊 松 方程 可 以 简化 成 拉 普 拉 斯 方程 ， 即 
V7T =0 


1.2.4.2 热学 物理 时 间 常 数 
根据 热传导 的 偏 微分 方程 ， 与 热 扩散 相关 的 特征 时 间 是 热 扩 散 时 间 r, ， 为 


下 二 二 一 
a 


IP, a 是 热 扩 散 系 数 ，a = ivpC,; | AMER. 
给 定 一 个 振动 稳 态 热学 激励 ， 若 其 角 频 率 为 w， 波 长 远 小 于 其 他 物理 特征 长 度 ， 可 
以 将 热学 趋 肤 深 度 定义 为 


ô=, /2 
CO 
1.2.5 绝热 、 热 扩散 的 时 间 尺 度 和 稳定 状态 


半导体 中 的 ESD 现象 与 事件 本 身 相 关 ， 首 先 ， 主 要 考虑 外 加 脉冲 时 间 尺 度 以 及 与 
介质 、 电 路 和 系统 的 响应 。 

必须 建立 时 间 常 数 的 层次 ， 以 理解 物理 现象 和 ESD 事件 的 时 间 常 数 的 关系 。ESD 
事件 的 时 间 常 数 与 电磁 波 的 传输 时 间 、 电 和 荷 的 弛 驳 时 间 、 磁 扩散 时 间 以 及 热 扩散 时 间 相 
关 ， 这 对 于 理解 物理 响应 很 重要 。 

在 诸如 硅 等 半导体 材料 中 ， 特 征 时 间 的 层次 遵循 电 准 静态 场 (EQS) 假设 ” 。 对 
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FEQS 假设 ， 磁 扩散 时 间 比 电磁 传输 时 间 短 。 特 征 时 间 的 顺序 


分 别 是 磁 扩 散 时 间 、 电 


磁 传 输 时 间 和 电荷 弛 豫 时 间 。 另 外 ， 我 们 感 兴 趣 的 是 电磁 传输 时 间 比 脉冲 的 时 间 常 数 短 


得 多 的 区 域 (例如 ，B <<1)。 必 须 保证 这 些 特征 时 间 的 顺序 以 
解决 热 传 输 的 问题 ， 在 时 间 常 数 层次 上 分 三 个 有 效 〈 感 兴趣 ) 


Bl 7 比 热 扩散 时 间 短 得 多 时 ， 由 传导 引起 的 热 传 输 可 以 忽略 ， 这 就 是 “绝热 假设 ”。 


保证 EQS 假设 成 立 。 为 
区 间 。 当 脉冲 的 时 间 常 
当 


脉冲 的 时 间 常 数 7 与 热 扩散 时 间 是 同一 量 级 时 ， 这 被 称 为 “ 热 扩 散 假 设 ”。 当 脉冲 时 间 
常数 明显 长 于 热 扩 散 时 间 时 ， 接 近 于 稳 态 响应 的 解法 被 称 为 “ 稳 态 假设 ”。 


1.2.6 电 准 静态 场 和 磁 准 静态 场 
可 以 通过 确定 特征 长 度 和 特 行 

动态 时 间 为 7。 
电气 现象 包含 了 

个 重要 的 时 间 常 数 可 以 使 我 们 理解 


E 时 间 来 解释 一 个 物理 系统 。 定 义 特 和 


FE 长 度 为 1/， 特 征 


电气 和 磁 学 领域 。 电 场 和 磁场 通过 麦克 斯 韦 方 程 组 联系 在 一 起 。 三 
NAR AY AOE, ad all Ae HEL fer at RA Ta] r, 
ERAF TES Fae ES L JIT rs 


电磁 扩 


散 时 间 7, 和 电磁 波 传输 时 间 ru。 电 磁 波 传输 时 间 7 是 
要 的 时 间 。 


l 
Tom = 
AP, ¢ 是 光 在 介质 中 的 传播 速度 ， 它 可 以 表示 为 
- 1 
c= ig 
由 上 式 将 电磁 场 传播 时 间 表 达 为 
Ta =l Vue = (uot) (=) 
2G FEL fay SRE TE] r, 定义 为 
E 
= 
Oo 
将 磁 扩 散 时 间 r, 定义 为 
T,, =pol” 
将 电磁 传输 时 间 r。。 定 义 为 


由 上 式 可 知 ， 
再 定义 一 个 参数 B. 为 


T 


B. = 一 
7 
这 个 参数 是 电磁 传输 时 间 与 时 间 常 数 的 比值 ”。 


电磁 传输 时 间 是 磁 扩 散 时 间 和 电荷 弛 豫 时 间 的 几何 平均 值 。 


为 了 用 麦克 斯 韦 方程 简化 EQS 假设 ， 磁 扩散 时 间 必 须 比 
常数 r 必须 远大 于 电磁 场 传播 时 间 ( 见 图 1-8)。 


电荷 弛 豫 时 间 短 ， 且 时 间 


为 了 用 麦克 斯 韦 方 程 简化 准 静 态 电 磁场 (MQS) 假设 ,电荷 闻 瑰 时 间 必 须 比 磁 扩 
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散 时 间 短 ， 且 时 间 常 数 7 必须 远大 于 电磁 场 传输 时 间 ( 见 图 1-9)。 在 大 多 数 ESD 问题 
中 ,分析 时 没有 考虑 到 MQS。 但 是 在 很 多 情况 下 ，MQS 假设 是 成 立 的 ， 比 如 磁 记 录 介 


质 、 磁 存储 器 和 MRAM, 


ESD 中 考虑 的 主要 问题 是 静电 和 准 静 电 ， 这 同时 也 是 本 书 关注 的 问题 。 
时 间 常 数 的 数量 级 一 般 是 lns 到 几 十 纳 秒 ， 这 比 半导体 器 件 、 电 路 或 者 芯片 的 电磁 传输 
时 间 长 得 多 。 对 于 半导体 来 说 ， 磁 介 电 系数 和 电 介 电 常数 使 得 其 衬 底 材 料 的 电荷 弛 豫 时 


pay 


ESD 脉冲 的 


间 比 磁 扩 散 时 间 长 。 当 分 析 电 气 互 连 、 封 装 和 传输 线 脉 冲 系统 时 ， 时 间 和 常数 接近 于 电磁 
传输 时 间 。 在 包含 电弧 放电 的 ESD 事件 分 析 中 ， 电流 现象 和 电磁 辐射 是 以 TE, TM 
TEM 形式 出 现 的 。 对 于 半导体 器 件 ， 重 要 的 时 间 和 常数 有 电荷 弛 驳 时 间 、 热 扩散 时 间 和 


ESD 事件 的 时 间 常 数 以 及 电路 响应 时 临界 时 间 篆 数 (ILRI 1-10) 


> 
(Tem/7)° << 1 


T 


Tm Tem Te 


图 1-8 电 准 静态 时 间 常 数 层次 结构 图 


(tom/D) <<1 
> 


T 


Te Tem Tm 


图 1-9 磁 准 静态 时 间 常 数 层次 结构 图 


(tom/D <<1 


T 


Tm Tem Te TTH 


图 1-10 电 准 静态 及 热 时 间 常 数 层 次 结构 图 


1.3 不 稳定 性 


13.1 电气 不 稳定 性 
电气 的 不 稳定 性 与 系统 相关 ， 而 不 稳定 性 仅 包含 电气 现象 。 


o 
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假设 温度 是 恒定 的 ， 并 且 不 影响 稳定 性 。 
举 个 简单 的 例子 ， 例 如 电阻 器 ， 由 电阻 器 中 的 关系 有 


V=IR 
在 时 间 上 进行 求 导 ， 有 
dV „d? ,dR 
ae ae ae 
假设 电压 是 常数 ， 那 么 dV/d: =0， 则 有 
oR TaR 


即 


o= {Ft {大宇 
I jdt R) dt 
为 满足 上 式 ， 若 第 一 项 是 正 的 ， 那 么 第 二 项 必须 是 负 的 ， 即 
如 果 { 于 >0， 那 么 | 元 | 全 <o 
X R>0, dR/dt<0 时 ， 这 个 表达 式 成 立 。 由 于 这 个 不 稳定 条 件 ， 当 电流 增加 时 ， 
电阻 必然 减 小 。 简 而 言 之 , = 有 民 ， 若 了 是 常数 ， 有 
RdI + IdR =0 


dR: R 


dI I 

注意 对 于 这 个 推导 ， 这 个 系统 没有 温度 的 计算 。 
1.3.2 热电 不 稳定 性 

热电 的 稳定 性 分 析 包 含 电气 参数 和 温度 之 间 的 关系 '“。 在 通用 系统 中 ,为 了 明确 
热电 不 稳定 性 何 时 发 生 ， 可 以 设置 一 个 不 稳定 的 条 件 。 热 电 的 不 稳定 性 对 于 研究 器 件 的 
ESD 失效 的 主要 机 制 很 重要 ， 它 发 生 在 电阻 、 二 极 管 、 双 极 型 晶体 管 和 MOSFET 器 件 
中 。 因 此 ， 我 们 可 以 得 到 与 器 件 或 者 结构 无 关 的 不 稳定 性 度量 的 标准 。 

令 电流 是 电压 和 温度 的 函数 ， 表 达 式 如 下 : 


T=I(V,T) 
对 了 全 微分 ， 则 有 
al al 
d= 地 V+ op ur 
上 式 可 表示 为 
al al| dT 
d= ap] V+ an] ay” 
由 微分 的 电流 方程 ，d1 =G (V, T) dV, 得 
al ol| dT 
CVT) = a5) + pl ay 


对 于 一 个 稳定 的 系统 ， 电 时 是 正 的 ， 即 
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al), al| ar 
aV |, OT, aV? 
但 是 对 于 一 个 不 稳定 的 系统 ， 电 导 是 负 的 ， 即 
al), al| dr o 
aV, T|, dy $ 
若 电 导 为 正 ， 且 当 电 压 恒 定时 ， 电 流 与 温度 相互 独立 ， 即 
alj dT, 
aT |, dV 
且 
al 
vie 


那么 这 个 系统 是 电气 稳定 的 。 
若 电 导 为 负 ， 且 当 电 压 恒 定时 ， 电 流 与 温度 无 关 ， 即 
ol| dT 


oT |, dV 


al 
J 


<0 
F 


那么 这 个 系统 是 电气 不 稳定 的 。 
若 电导 为 负 ， 且 当 电 压 恒 定时 ， 电 流 与 温度 相互 独立 ， 即 
afat i 
oT 


„dV $ 


ol 


3V <0 


£ 


那么 这 个 系统 热电 不 稳定 。 
用 另 一 种 方法 来 表述 ， 将 温度 设 为 功率 的 函数 。 令 T=7(P), 且 P=V, 则 7=7 
( V1) 。 其 中 温度 就 是 电压 和 电流 的 函数 ， 对 上 式 求 偏 微分 方程 ， 有 


ar) _, ar 
oaV|, dP 
aT dT 
al ap 
功率 的 全 微分 方程 为 
aP aP 
dP == kir Rd 
aP | ƏT aP |aT 
pee eee A 
HHP=VI, 有 
aP 
w 
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S 


变形 得 到 
oP 


əP| _dP oT 
av 


, dT ôV 
op| dP oT 
al |, dT al 

得 到 了 温度 关于 电压 和 电流 的 偏 微分 方程 ， 由 上 述 表 达 式 有 

at) _, aT 
aVv|, dP 


I 


=V 
7 


aT dT 
ali, dP 
电压 和 电流 的 微分 关系 ， 即 
dT al 
dv_v| ` dP aT, 
dr IZ) aI 
a 


ai 
Hi 
re 
l= 
vit 
Ss 
此 
Fe 
Š 
FE 
ee 


Rr ap ari, 


假设 分 母 不 为 零 ， 且 dV/d1 =0， 那 么 得 到 二 次 击 穿 的 条 件 是 


或 者 说 当 电 压 恒 定时 ， 电 流 是 温度 的 函数 ， 即 
or) _1 dP 
aTi, V aT 


1.3.3 空间 不 稳定 性 与 电流 收缩 

电压 、 电 流 和 温度 的 大 小 以 及 空间 变化 都 可 能 导致 系统 不 稳定 '"。 电 气 和 热学 的 
不 稳定 性 可 能 由 电压 梯度 或 者 温度 梯度 这 些 驱 动力 引发 。 温 度 作为 电压 和 电流 的 函数 ， 
连同 空间 上 的 温度 梯度 能 够 导致 热 的 不 稳定 性 。 电 流 收缩 是 失 稳 过 程 的 结果 ， 而 失 稳 过 
程 会 导致 电场 和 热 场 之 间 的 相互 作用 。 

假定 一 个 等 位 面 是 等 温 线 (如 温度 相同 ) ， 根 据 欧 姆 定律 有 


1 
ae 2k 
式 中 ,J 是 电流 密度 ; 由 是 电势 场 。 设 电阻 率 p 是 常数 。 
单位 面积 的 热流 量 表示 为 


q=ġ:J-KyT 
假设 电流 守恒 和 A.J=0， 且 热量 守恒 A. g =0, 将 电流 密度 代入 电流 守恒 关系 式 


中 ， 得 到 
v0 [人 Cj]- 
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V.4=V， [s(- (Fhe)-xv7]=0 
则 有 
V:q=V:L-¢v¢-pKVT] =0 
根据 上 式 ， 如 果 散 度 为 零 ， 那 么 该 表达 式 是 常数 ， 则 有 
中 YY 中 +pKV7T= 常 数 
这 个 表达 式 表明 了 电势 和 温度 梯度 之 间 的 关系 。 如 果 热 流量 的 散 度 是 常数 ， 温 度 梯 
度 增 加 可 以 通过 电势 的 乘积 项 减少 来 补偿 。 温 度 梯 度 最 小 时 ， 电 势 乘 积 项 达到 最 大 值 。 
在 峰值 温度 处 ， 温 度 梯 度 为 零 ， 而 且 其 二 阶 导数 达到 最 小 值 。 因 此 在 温度 峰值 了 
等 温 线 处 ，YZT=0。 将 该 式 代 和 人 等 温 线 表 达 式 中 , Æ T HT, A 
中 V 中 =0 
电势 为 零 是 该 方程 的 一 个 解 ， 最 高 温度 的 等 温 线 就 是 最 低 等 电势 线 。 
[ove =-jokv7 
式 中 ， 电 势 积 分 区 间 是 从 由 =0 到 由 = 中 ， 而 温度 的 积分 区 间 是 从 Tail To 
当 忆 和 了 都 是 标量 场 时 ， 由 矢量 恒等式 得 
VC UV) =U( VV) + Vv U) 
令 U=V=， 那 么 该 恒等式 可 表示 为 


(£ )=ove 


jv($)= z þxyr 
上 式 左边 的 积分 与 梯度 能 相互 抵消 ， 该 式 可 换算 为 
由 - [DKAT 
， 
结果 表明 电能 (势能 的 二 次 方 项 ) 等 于 电阻 率 与 热 导 率 乘积 的 积分 ， 该 积分 区 间 
为 7 了 到 7。 该 表达 式 并 不 是 在 等 温 区 求 积 分 ， 而 是 沿 温度 渐变 方向 求 积 分 。 基 于 这 个 
RA, HARA 


上 述 积分 方程 可 表示 为 


$= ff Kar 
当 温 度 在 固有 温度 7 以 下 时 ， 电阻 率 由 挫 杂 浓度 n 决定 ， 即 


1 
T) = 一 - 
p(T) a 
当 温 度 处 于 固有 温度 与 最 高 温度 之 间 时 ， 电 阻 率 能 够 表示 为 本 征 载 流 子 浓度 的 函 
数 ， 即 
1 
p(T) an 


式 中 , n 是 本 征 载 流 子 浓度 。 在 本 征 温度 以 下 时 ， 电 阻 与 温度 弱 相 关 ; 若 温度 超过 本 征 
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温度 ， 电 阻 与 温度 强 相关 。 这 就 是 本 征 载 流 子 浓度 与 温度 呈 指 数 关系 的 结果 。 
从 电势 、 峰 值 温 度 、 电 阻 率 和 热 导 率 的 关系 中 ， 能 画 出 固定 温度 7 函数 的 一 组 分 
布线 ， 如 图 1-11 所 示 。 电 气 收 缩 中 的 最 高 温度 可 能 在 固有 温度 和 熔点 之 间 。 


峰值 电压 
n 


峰值 温度 


图 1-11 空间 电流 收缩 与 温度 曲线 (等温 线 ) 


由 电流 收缩 路 径 的 无 穷 小 量 建 立 欧 姆 定律 方程 ， 可 以 确定 电流 收缩 的 范围 。 因 此 ， 
势能 的 微分 变化 量 等 于 总 电流 、 电 阻 率 和 收缩 过 程 中 空间 变化 量 的 乘积 。 


dọ =I, pdr 
势能 微分 项 与 温度 微分 项 的 关系 式 是 
odd =pKdT 
联 立 以 上 两 式 ， 有 
Tpdr = n 


对 变量 dr 积分 ， 由 电流 压缩 的 等 效 电 阻 可 以 计算 出 来 ， 有 
dri p = [fd7AK 
fr = Jae 


几何 维 数 上 的 积分 是 从 r=0 到 7=R.， 温 度 上 是 从 7, 到 了 。 
由 于 全 电流 是 一 个 常数 ， 这 项 可 以 从 积分 中 提出 来 ， 表 达 式 变换 为 


LR,= Jdrl,p = jar 


因此 ， 可 计算 出 等 效 电阻 


naf | fare 


HoT) 表达 式 代入 上 式 ， 得 到 


R, ={7} far — as 
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根据 扩散 电阻 理论 ， 接 触 半径 a 和 间距 为 d 等 高 线 之 间 关 系 可 满足 模型 


R, = (aan | ‘| 
从 而 得 到 限制 电流 的 关系 为 


tial Vel Eh ae 
fp PPK TD AT 


1.4 击 穿 


1.4.1 帕 邢 击 穿 理论 

正 反 馈 会 导致 另 一 种 不 稳定 性 。 载 流 子 加 速 会 产生 二 次 电子 ， 该 反馈 能 够 引发 气 
体 、 液 体 、 固 体 中 的 击 穿 。 

空气 的 击 穿 现象 对 于 放电 器 、ESD 模拟 右 和 磁 记 录 行 业 的 ESD 应 用 非常 重要 。 现 
今 着 重 研究 带 器 件 模拟 器 的 击 穿 现象 在 磁 记 录 行 业 ， 磁 阻 器 (MR) 元 素 和 穿 过 空 
气 轴承 表面 保护 层 之 间 也 可 能 产生 击 穿 现 象 。 因 此 ， 空 气 中 的 物理 击 穿 与 当今 的 难点 相 
关 。 制 造 超 高 速 半导体 器 件 的 能 力 可 能 会 受到 限制 。 因 此 ， 在 空气 桥 的 应 用 和 微型 机 械 
中 的 场 致 发 射 器 件 与 放电 器 可 能 发 挥 着 重要 作用 。 
帕 邢 在 1989 年 研究 了 平行 平板 电极 的 间隙 击 穿 现 象 ””  。 结 果 表 明 击 穿 电压 是 气 
压 与 电极 间距 乘积 的 函数 。 帕 邢 给 出 了 下 式 


d 
pd~—- 


式 中 , p 是 气压 ; d 是 电极 间距 ; ! 是 电子 平均 自由 程 。 根 据 帕 邢 的 研究 能 建立 通用 曲 
线 , 该 曲线 遵 naa 均 与 间 际 中 气体 无 关 。 帕 邢 曲 线 描绘 的 是 击 穿 电压 的 对 数 
曲线 ， 而 击 穿 电压 是 气压 与 气体 间 际 乘积 的 函数 。 

Vip =f( pd) 

当 pd FERRARI, FPA CI IR, EAE, TE I) 
超越 电离 限制 。 在 这 个 范围 内 ， 击 穿 电压 将 随 着 pd 值 的 增加 而 减 小 ， 直 到 达到 最 小 值 。 
在 pd 值 很 高 时 ， 非 弹性 碰撞 数量 增加 ， 雪 前 电压 也 增加 。 这 个 形 曲线 关系 是 气体 现 
象 特有 的 。 在 高 气压 下 ， 会 发 生 次 级 过 程 ， 如 发 光 现 象 。 

1.4.2 汤 森 理论 

雪 朋 现象 对 于 半导体 材料 和 其 他 材料 击 穿 过 程 的 理解 非常 重要 。 在 1915 年 ， 汤 森 
发 现在 临界 雪崩 高 度 会 发 生 击 穿 现象 "|. 

1 


H=e" = 一 
Yy 
RE, SHAR HW AE (BE TE EHA HE ah E A r E e ARA) 


和 电极 间距 乘积 的 指数 。 雪 衣 高 度 万 也 能 够 表示 为 再 生 系 数 ( 每 个 正 离子 撞击 阴极 时 
引起 的 电子 发 射 的 数目 ) 的 倒数 。 
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1.4.3 托 普 勒 定律 

在 ESD 现象 中 ， 电 弧 放电 中 电阻 的 计算 非常 重要 ， 因 为 这 些 事件 在 ESD 模拟 中 是 
很 明显 的 ， 例 如 充电 器 件 模型 (CDM) 、 机 器 模型 (MM) 和 其 他 ESD 模拟 器 。 

在 1906 年 ， 托 普 勒 建立 了 放电 过 程 中 电弧 电阻 的 表达 式 1 2 。 托 普 勒 定律 表明 在 
任意 时 刻 电弧 电阻 都 与 流 过 电弧 的 电 蓓 量 成 反比 : 


INF, I(t) 是 在 ;时刻 电 弧 放电 中 的 电流 ; D 是 电极 间距 ， 参数 应 EN 4 x10 Vs 
的 常数 。 


1.5 雪崩 击 穿 


在 ESD 问题 的 理解 上 雪崩 击 穿 扮 演 一 个 很 重要 的 角色 ， 它 能 导致 半导体 器 件 物 理 
失效 。 在 半导体 中 ,雪崩 击 穿 可 以 特意 作为 触发 因素 来 开启 ESD 电路 。 在 半导体 ESD 
单元 与 电路 中 ， 当 反 癌 偏 压 超过 本 征 工 作 电 压 时 ， 雪 崩 击 穿 起 关键 作用 。 在 MOSFET 和 
双 极 型 晶体 管 中 ， 这 种 现象 对 于 ES 网 络 很 关键 。 雪 骨 击 穿 用 于 输入 引 脚 电路 ， 在 
ESD 电源 钳 位 的 公用 电源 范围 以 及 电源 之 间 。 因 此 ， 它 是 ESD 学 科 的 基础 。 

随 着 载 流 子 在 介质 中 的 加 速 运动 ， 能 量 由 电场 转移 给 载 流 子 。 随 着 电场 强度 的 增 
加 ， 载 流 子 的 漂移 速度 接近 饱和 ， 电 场 强度 的 进一步 增加 会 导致 热 振动 。 随 着 载 流 子 被 
加 速 ， 在 能 量 传递 给 电子 或 者 唱 格 之 间 产 生 竞 争 。 载 流 子 的 电离 率 可 以 表示 为 呈 ， 

exp( - €,/qEl,) 
PURO. Boi FRE et AGA Ps FIN ORY A EY PR, PES 
日 


qE =a,€,+a,€, 
LHS 是 载 流 子 能 量 ; RHS 是 碰撞 电离 和 产生 光学 声 子 转移 的 能 量 。 碰 撞 电 离 系数 由 距 
离 除 以 电离 事件 的 数量 得 到 。 当 载 流 子 的 能 量 高 于 碰撞 电离 能 时 ， 从 中 可 以 建立 碰撞 电 
离 概 率 与 声 子 产生 率 之 比 的 关系 式 ， 即 


P=— 
Qa. 
在 平均 自由 程 内 ， 能 产生 多 个 声 子 。 这 可 以 表示 为 相对 平均 自由 程 的 碰撞 电离 率 和 
平均 自由 程 内 声 子 产 生 率 的 函数 。 一 个 光学 声 子 发 射 的 概率 为 
L, 
WET 


在 任何 情况 下 ， 电 离 率 为 1/(1 +r) ， 声 子 发 射 率 为 (1 +r)。 将 这 个 式 子 代入 能 
量 平 衡 方程 ， 求 出 碰撞 电离 率 为 
qEP 
e, +(e; +re,)P 
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遵循 载 流 子 的 级 联 反 应 ， 电 离 率 是 可 能 的 级 联 事 件 总 和 的 函数 。 载 流 子 电离 率 函 数 
的 第 项 是 载 流 子 致电 离 及 离子 化 的 概率 。 第 二 项 是 载 流 子 到 达 声 子 和 离子 化 事件 能 量 
的 概率 ， 并 且 首先 是 声 子 发 射 ， 然 后 是 离子 化 事件 。 紧 接着 第 三 项 表达 式 为 电子 能 量 达 
到 两 个 声 子 和 一 个 电离 能 的 概率 ， 首 先是 两 个 声 子 的 发 射 ， 然 后 是 离子 化 事件 。 
P=P((E=E,) lion) +P((E=E, +E.) | phonon lion) + 
P( (E =E, +2E,) | phonon |phonon | ion) +++- 
在 第 一 步 电子 电离 的 数量 为 


1 
Tp = é/qEL ) 


1 ( r ) £, tE; 
erie gE, 
I(r ï £; E, 
r (+r) OP gEl, ea gEl, 


因此 在 两 声 子 和 电离 事件 中 ， 有 


第 二 步 电子 电离 的 数量 为 


al 


即 等 于 


由 此 ， 总 的 表达 式 


P= i 1 上 &i [1 Ga: E pS 26.) 加 | nE, | 
l+rfP gE, ie qEl, +(Tsr] PT gE, AS GETS pa ae qEl, 
或 
| ne, 
-Jep Li ae (5) “P= (e) 
a E 得 电离 系数 ， 即 


qEP 
€,+(e,+re,)P 

以 上 的 分 析 是 从 概率 论 和 空间 尺度 观点 中 分 析 得 到 的 。 这 种 形式 也 适用 于 次 级 过 程 
的 能 量 损失 的 应 用 。 
1.5.1 空气 击 穿 

为 了 理解 ESD 模拟 器 及 其 规格 ， 在 ESD 保护 中 分 析 空 气 击 穿 是 很 有 价值 的 。 例 如 ， 
Lin 和 Welsher 利用 空气 放电 现象 首次 引入 了 充电 器 件 模型 (CDM) WR ABE”! 。 

假设 一 个 简单 的 带 间 隙 几何 体 ， 其 空间 间隙 为 4， 带电 量 为 0， 电压 为 了。 利用 汤 
森 雪 骨 关 系 式 能 够 求 出 电压 、 电 场 、 峰 值 电流 、 上 升 时 间 和 下 降 时 间 。 假 设 间 隙 中 的 电 
场 达 到 击 穿 电压 强度 ， 那 么 间隙 中 会 有 放电 电流 流 过 。 设 该 电流 是 电子 漂移 电流 的 函数 
(忽略 扩散 电流 ) ， 且 


T=en,v, 


而 且 
54E 
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Q 作为 时 间 的 郴 数 ， 可 以 将 电流 与 其 对 时 间 的 导数 联系 起 来 ， 令 dQ = (evn) de, 
可 以 将 漂移 电压 与 电场 联系 起 来 ,电场 下 是 电压 和 间距 的 图 数 ， 有 天 = V/d =Q/Cd, 
此 推出 


dQ = Cen, (uE Jdt = (en fu L) ja 
jo- fllh) 
oo Qel faw (B)n.ce) | 


假设 一 个 击 穿 电压 和 击 穿 电场 强度 作为 启动 放电 的 初始 条 件 ， 可 以 表示 为 
V(t) = vexpf - f ar (E)n. | 


E(t) = Eexp{ - far (£), a} 
电流 是 电荷 量 的 导数 ， 因 此 


IG) = - (£) .Cuemi - l ar'(# “Nn, 人 )} 


FA DAE SUF BID, E FEEN NT Ta] BY) ea CBT SEE RT, ER h E R PAY EJE, 
电场 、 电 荷 和 电流 。 因 此 ， 最 终 所 有 的 量 都 能 够 表示 为 在 时 间 上 电荷 密度 的 函数 。 
电子 电流 连续 性 方程 


on, J =G-R 
qo ee 


在 这 种 形式 下 ， 电 子 的 产生 与 碰撞 电离 有 关 。 假 设 空 间 变量 小 于 时 间 变 量 ， 就 可 以 
近似 忽略 电流 的 散 度 ， 也 可 以 忽略 电子 的 复合 现象 。 电 子 产 生 率 是 电离 率 与 电流 通 量 的 
乘积 ， 可 以 表示 为 


on 
me alnn 
求 得 时 间 上 电子 的 分 布 为 
n.(t) =mexp{ _ | draw, \ 
电离 常数 是 电场 的 函数 ， 因 此 对 时 间 的 积分 可 以 转化 成 对 电场 强度 的 积分 得 


E(t) = Eexp{ - [aw (4 E)n, (t )} 


对 时 间 求 导 得 


E(t) = E, “exp | J av (4 )n.c29 } 


Eo) = Boexp{ - [au (Hao - fav (nce) f 


然后 
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由 莱 布 尼 菊 公式 ， 得 
d gt /md ts eu dt feu d(0) 
ye sla (hrt ye (2) di (g). dt 
当 上 式 右 侧 第 一 项 和 第 三 项 均 为 零 时 ， 有 


Teo) =~ (nc) 


| 


即 
1 
dE = E(B )n.() 
利用 上 式 ， 电流 密度 作为 电场 强度 的 函数 可 以 通过 漂移 关系 式 求 得 ， 即 
dn, = an,v,dt = a(uE)n,dt 
代入 电场 和 时 间 的 微分 方程 ， 可 以 得 出 电子 分 布 的 微分 形式 
Cd dE \_ Cd 
dn, = a(uE)n,( a er ( ; adë 
对 两 边 都 积分 ， 可 得 到 电子 密度 
n, = n 十 Cd fal pr) dB" 
根据 上 式 ， 由 电流 和 载 流 子 密度 之 间 的 关系 可 以 求 出 电流 
=e Cd pe 了 A 
1(1) = Efn + : f aenar} 
1.5.2 空气 击 穿 和 峰值 电流 
在 ESD 现象 和 故障 物理 学 中 ， 空 气 击 穿 现象 很 重要 。 由 于 很 多 ESD 失效 机 制 与 峰 
值 电流 大 小 相关 ， 空 气 放电 的 峰值 电流 是 一 个 关键 参数 。 空 气 放电 中 的 电流 可 表示 为 


I) = onE{n + Cd | (za 


第 一 项 nm 与 漂移 电流 初始 值 有 关 ， 且 与 积分 项 相 比 很 小 。 设 第 一 项 对 电场 的 微分 
值 为 零 ， 可 以 由 此 求 出 峰值 电流 。 对 电流 关于 电场 微分 ， 得 


It) ao {ube cd f aenar) 


dE 


Ey 
L1) -= uCd C fue | atear} 
经 过 微分 ， 利 用 莱 布 尼 茨 定理 
oR = ncd| [[ acar ]+ E| f" d CE) aE’ + al E) E - ale) E | 
dE E 2 dE ° dE dE 


对 于 积分 项 的 微分 中 ， 只 有 第 三 项 不 为 零 。 为 了 求 出 最 大 峰值 电流 ， 设 电流 的 微分 


0) = pcd{ [f acena ]- Ela(E)]}=0 
当下 式 成 立时 ， 可 以 求 出 最 大 峰值 电流 。 
Ela(E,.)] = [| anae] 
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求 得 电流 最 大 值 为 
Lex = (WC) Bra ab 


峰值 电流 是 电容 量 、 间 陈 斥 寸 、 迁 移 率 和 最 大 电场 中 的 电离 的 函数 。 将 电子 密度 


式 代 入 上 式 中 ， 得 到 


六 


Eo 
Nin = Ny + aj a(E')dE' = n, + Co ot 
e Emax e 


15.3 空气 击 穿 和 上 升 时 间 


为 了 理解 大 电流 物理 现象 和 电路 对 脉冲 的 响应 ， 人 们 对 与 ESD 现象 相关 的 脉冲 时 


间 常 数 的 研究 非常 感 兴趣 ” 。 有 两 种 令 人 感 兴趣 的 情形 : 第 


一 ， 当 受 力 时 ， 半 导体 器 


件 或 电路 是 否 对 脉冲 有 响应 ; 第 二 ， 对 于 设计 ， 比 如 ESD 电源 钳 位 电路 的 设计 可 以 由 


电路 功能 反映 区 分 不 同 的 ESD 脉冲 波形 。 例 如 ， 用 于 RC 触发 
常用 于 对 ESD 脉冲 波形 的 响应 ， 而 不 是 直流 操作 或 者 上 电 及 掉 电 


电源 钳 位 的 RC 鉴 相 器 常 


HH 


空气 击 穿 的 脉 串 上 升 时 间 对 于 高 速 的 ESD 现象 的 分 析 很 3 


间 的 微分 的 关系 式 有 
dE = - E(w.dt 
Cd 


I(t) = env, = eun, E 
电场 作为 时 间 的 函数 ， 其 表达 式 为 


dE =- (4 ae 


空气 放电 的 电流 能 够 表示 成 仅 为 电场 的 函数 ， 即 
Lé Cd a / / 
H(t) = onE {no + ; f aceae} 
分 离 变 量 然后 积分 ， 得 到 如 下 关系 : 
= Ca 
di = Can Jaz 
那么 


Go 


EE 要 。 由 电场 的 微分 和 时 


dE’ 


= fa = fi ca t : cay IE) 


因此 ， 时 间 的 响应 是 电容 量 、 间 际 尺 寸 和 对 电场 的 积分 项 的 倒数 的 函数 。 假 设 初 始 


电流 相 比 积分 项 很 小 ， 即 
I(E) ~ uk |! facea’) 


将 电流 代入 在 响应 时 间 积 分 的 表达 式 中 ， 有 


= caf = 
: euk'| (2) f acar} 


提出 常数 项 ， 上 升 时 间 可 以 表示 为 
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i dE’ 
人 
由 上 式 可 知 上 升 时 间 与 电容 量 或 间 辽 无关， 仅仅 是 迁移 率 和 电离 率 对 电场 积分 项 的 

函数 。 注 意 这 可 以 表示 为 漂移 速度 - 上 升 时 间 乘 积 的 函数 ， 因 为 该 等 式 的 右 式 与 特征 长 
度 有 关 ， 而 特征 长 度 又 与 漂移 速度 - 上 升 时 间 乘 各 有关 
E, dE’ 
le (facae) 


1 
E 
1.5.4 中 等 离子 体 和 微 等 离子 体 

等 离子 体 状 态 被 称 为 物质 的 第 四 态 ， 在 一 个 物理 空间 ， 电 子 和 离子 分 离 成 两 种 类 
是 

微 等 离子 体 状 态 是 通常 产生 于 在 本 征 温度 以 下 的 受 限 的 等 离子 体 状 态 。 微 等 离子 体 
状态 产生 于 负 阻 情况 下 ， 而 且 是 可 逆 的 。 在 电学 性 质 不 稳定 时 ， 可 能 会 产生 这 些 状态 。 

中 等 离子 体 状 态 与 不 可 逆 损 伤 及 热 击 穿 (也 称 为 二 次 击 穿 ) 有 关 。 中 等 离子 体 是 
热电 的 、 不 稳定 的 。 中 等 离子 体 状态 发 生 在 固有 温度 以 上 ， 而 且 其 电流 密度 是 微 等 离子 
体 的 102 ~ 10° 倍 。 
1.5.5 中 等 离子 体现 象 

假设 一 个 球形 声 源 ， 中 等 离子 体现 象 能 够 由 热 扩 散 方程 的 方法 来 分 析 计 算 。 例 如 ， 
塔 斯 卡 假设 击 穿 发 生 区 域 的 缺陷 是 球形 的 后] ， 并 假设 在 无 限 介质 中 的 球形 缺陷 ， 其 温 
度 为 室温 7,， 球 体 体积 为 A， 半径 为 -， 且 表面 积 为 $， 该 缺陷 的 内 能 等 于 热 容 与 温度 
的 乘积 。 失 效 功率 是 储存 在 球形 体积 A 中 的 瞬 态 功率 、 扩 散在 表面 $ 的 瞬 态 功率 与 稳 
态 功率 之 和 。Tasca 推出 这 个 表达 式 为 

pC, CAS , 8TKr 

pee as) eet) 

ee a es ee 
和 第 三 项 可 以 忽略 不 计 。 第 一 项 表示 绝热 项 。 当 脉冲 宽度 与 热 扩散 时 间 相 近 时 ， 第 
二 项 占 主导 地 位 。 当 脉冲 时 间 显 著 大 于 热 扩 散 时 间 时 ， 上 和 式 主要 由 与 时 间 无 关 的 第 
三 项 决定 。 

球体 缺陷 的 失效 功率 模型 依赖 于 缺陷 的 几何 形状 ， 以 及 体积 、 表 面积 和 半径 这 些 变 
量 。 假 设 我 们 能 够 证 实 这 些 缺 陷 确 实 是 球形 的 ， 而 且 能 够 确定 临界 失效 温度 ， 那 么 我 们 
就 可 能 得 到 缺陷 的 尺寸 。 在 很 短 的 时 间 内 ， 可 以 推出 球体 体积 ;》 


Vit = 


| 

pC,(T, -To) 

根据 临界 失效 温度 、 热 容 、 输 入 功率 和 脉冲 宽度 可 以 计算 出 其 体积 。 
为 了 计算 表面 面积 ,根据 材料 的 性 质 可 以 计算 出 


a Eae B) | 


大 程 


1.1 


1.2 


1.3 


加 
Ù 
= 
¥ 
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通过 改变 使 用 的 脉冲 宽度 ， 可 以 计算 出 缺陷 的 几何 特征 。 
下 一 章 将 详细 讨论 热 模型 和 ESD 网 络 分 析 模 型 。 了 解 对 ESD 事件 的 结构 响应 在 很 
度 上 依赖 于 有 效 的 几何 区 域 、 材 料 的 性 质 以 及 时 间 常 数 。 
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在 半导体 材料 和 其 他 材料 中 ， 雪 毅 现 象 对 
到 雪崩 发 生 在 一 个 临界 雪崩 高 度 ， 即 


H = e = 一 
Y 


在 该 式 中 ， 雪 前 高 度 等 于 电离 率 (每 个 电子 在 电场 中 移动 单位 距离 时 产生 的 电离 次 数 ) 与 
极 间距 乘积 的 指数 。 雪 骨 高 度 矿 也 能 表示 为 再 生 系 数 的 倒数 (每 个 正 离子 撞击 阴极 时 引 
起 的 电子 发 射 的 数目 ) 。 假 定 间隙 是 半导体 的 耗 尽 层 宽度 的 ， 试 推导 该 关系 式 。 

在 一 块 半导体 芯片 的 测试 中 ， 当 接收 到 一 个 人 体 模 型 脉冲 时 ，“ 无 接触 ”能 够 储存 能 量 。 
假设 电容 C 和 串联 电阻 尺 与 电容 Cua 相 连接 ， 计 算 转 移 到 Cs 上 的 电荷 量 。 
在 上 一 题 中 ， 假 设 第 二 块 pad 放置 在 第 一 块 电容 旁边 ， 两 者 间距 为 四。 这 两 个 pad 都 有 一 
个 锡 焊 球 ， 在 给 定 的 电压 下 ， 在 两 个 pad 之 间 会 发 生 击 穿 。 计 算 在 两 个 pad 之 间 发 生 的 时 
间 和 电压 。 假 设 第 二 个 pad 与 一 个 阻抗 为 零 的 ESD 网 络 相 连 ， 计 算 第 二 个 pad 的 上 升 时 间 。 
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第 2 章 热电 方法 和 了 ESD 模型 


2.1 热电 方法 


本 章 将 在 静电 模型 的 基础 研究 中 首次 引入 了 热 扩 散 方 程 与 物理 数学 相 结 合 的 研究 方 
法 。 引 入 的 数学 与 物理 方法 有 格林 函数 、 镜 像 方法 、 变 换 对 、 流 势 转移 矩阵 、 基 尔 霍 夫 
变换 、 玻 尔 效 曼 变 换 、Duhamel JANJE -> 。 这 些 为 全 面 领会 Tasca“) | Wunsch 和 Bell"! 、 
Smith 和 Littau!“ | Ash’! V. L Arkihpov ® 等 人 ， 以 及 Vlasov, Sinkevitch’?! 和 Dwyer ™ 
等 人 的 解决 方案 和 模型 建立 提供 了 所 需 的 基本 理论 知识 。 本 章 从 概率 的 角度 出 发 ， 利 用 
ESD 概率 分 布 函数 和 累积 分 布 函数 深入 地 介绍 了 ESD HE, 
2.1.1 格林 函数 和 镜像 方法 
为 了 用 一 个 通用 的 公式 来 预测 功率 故障 机 理 和 热传导 情况 ， 需 要 用 到 格林 冰 数 近 
似 "  。 从 具有 恒 热 导 率 及 特定 热 - 质量 密度 积 常 数 时 间 相关 热 方程 可 以 得 出 ， 温 度 拉 
普 拉 斯 算 子 正比 于 温度 对 时 间 的 偏 导 聊 数 。 假 设 # 表面 S 
时 刻 在 空间 Cx, y, 2") 处 存在 一 个 热源 ， 然 后 
就 能 表示 出 上 时 刻 在 空间 (x, y, z) 处 的 温度 。 在 
,时 刻 ， 在 空间 Cx, y, 2) 处 有 一个 球 壳 状 热源 向 o- 
外 发 射 能 量 ， 球 壳 的 厚度 为 tr， 球面 半径 为 ae 
r= (xx +(y-y) +(z-z) 
在 点 (x, y', z) 处 ,球面 半径 为 r (WA 
2-1) 的 热源 在 时 间 # 产生 的 热量 为 0,.， 有 图 2-1 球面 源 
T (x, x'; yY, Y'; z, 2; t,t) = T nla a} 
TERY Zl 0! PAE a the SAAT ROR AID CT TB :才能 从 点 (x, y, 
z') 到 达 点 (x, y, z) 对 其 温度 产生 影响 。 这 可 以 推广 开 来 ,表达 式 利用 在 任意 时 刻 * 
的 泛 化 热源 在 时 间 上 =0 和 时 间 1 之 间 的 积分 来 表示 。 
因此 可 以 推广 如 下 : 
a t' r 
T (x, x'; yY, Y'; z, 2;t) = lo greet rml- a) 
这 个 函数 表示 了 在 x' 与 x'+dx’, y5 ydy, UR z5 z+ dz' 之 间 的 无 限 小 体积 
的 功 耗 ， 定 义 了 对 于 体积 了 的 标准 功 耗 。 
1 vat tf P(t’) dx'dy’dz’ r 
T mora E ry | Pane) 
为 了 从 所 有 的 无 限 小 体积 中 评估 整个 空间 的 温度 ， 该 表达 式 需 要 在 无 穷 空 间 0 中 


T (x, x's Y, Y’; Z, 2; t) 
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积分 。 在 这 个 表达 式 中 独立 空间 项 可 以 从 整个 积分 空间 中 移 除 ， 因 此 温度 可 以 表示 为 


1 
8pcV( Tk) 
2.1.1.1 无 限 介质 中 的 平行 六 面体 


T (x, y, 23 t) = 


[a [ 


2 


P(t’) 


Tce aia ae = cy hee 


为 了 评估 无 限 介 质 中 的 平行 六 面体 ， 假 设 热源 在 * FT TRON WE yF 


TAL, ZT RA A, ， 这 能 代表 彰 
理 单元 可 以 是 一 个 互 连 、 
从 上 面 的 表达 式 可 得 温度 评估 值 为 


一 个 电阻 或 者 一 个 半导体 MOSFET 或 双 极 


电 放 电 评估 的 一 种 典型 物理 单元 结构 。 该 物 
型 晶体 管区 域 。 


1 mt PC) dt" ae! ry , 
T (x, Y, Z; t) a oY Y>» yt t') 
式 中 
$ / / / = ig (x -x')? dx’ 
F(x -x',y -y',z-2',t-t') = 人 
2 af eae a dy 
[ue P-a o 
H/2 (z — 2")? 1dz 
| -a a 
经 过 变量 代 换 ， 得 到 斥 才 的 表达 式 如 下 : 
u = G-r) du = o w 
v4k(t-t') V4K( -t’) 


在 这 种 代 换 下 ， 积 分 表达 式 可 以 用 代 换 变量 表示 为 误差 函数 。 单 维 时 可 表示 为 


W/2 (x —x')? dx’ Ak (t _ t’) J u( W72) : E u E 2 : 7 p du 
ferl 4k(t 一 oe ~ 2 a 7 p| Id + e P| | iu) 
无 限 介质 中 的 温度 表达 式 可 以 写成 如 下 形式 : 
T (x, y, 23 t) = aol, PACs, y, 2;t—t)dt 
AP, 了 代表 体积 , V=LWH; C = opV。 
将 函数 写成 包含 空间 的 误差 函数 乘积 ; 
(Lx,/2) =) G= =) 
H (x, y, z; t- = rf | ————— |t erf| ——— 
PaE Tle Go aaa) 


2.1.1.2 半 无 限 域 


对 于 半 无 限 域 的 情况 ， 可 以 通过 定义 一 个 边界 条 件 和 应 用 镜像 方法 ( 见 图 2-2) 来 


修改 无 限 区 域 里 的 平行 六 面体 。 
类 似 于 静电 问题 ， 


a 


A' 点 处 的 散热 源 - q 存在 温度 为 零 的 点 。 这 


定义 在 P 点 处 的 温度 为 了 ， 在 一 个 无 限 空 | 


司 从 A 点 处 的 热源 gq 到 
个 平面 将 A - A' 线 按 直 角 二 等 分 ， 因 此 对 于 


一 个 无 限 介 质 ， 相 反 极 性 和 强度 的 镜像 存在 于 平面 的 男 一 侧 。 在 由 点 了 形成 的 平面 上 温 


ENE, RTEA 点 的 点 热源 外 ， 这 满足 在 半 无 限 半 平面 上 的 拉 普 拉 


Hr F TE o 
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已 经 知道 ， 对 于 任何 数量 的 
点 热源 产生 的 任何 温度 场 都 可 以 
选择 一 个 温度 等 高 线 (如 等 温 
线 ) ， 而 且 可 以 用 热 导 体 替 换 它 。 
在 等 温 线 一 侧 的 热源 是 另 一 侧 的 
镜像 。 

考虑 绝热 边界 条 件 ， 引 出 了 
温度 为 零 的 边界 条 件 。 假 设 平行 
六 面体 处 于 距 无 限 平面 z=0 距离 图 2-2 镜像 法 
为 万 的 位 置 ， 令 平面 z=0 处 的 边 
界 条 件 为 绝热 边界 条 件 ， 这 种 形式 假设 平面 上 的 所 有 点 在 上 >0 时 热 通 量 为 零 。 鉴 于 我 
们 关注 半 无 限 空 间 上 低 于 平面 z =0 的 温度 场 ， 在 无 限 空 间 上 半 部 分 的 镜像 源 可 以 用 来 
提供 我 们 关注 的 半 无 限 空间 下 半 部 分 空间 的 边界 条 件 。 

利用 距离 z=0 为 D 的 相同 尺寸 的 平行 六 面体 ， 建 立 一 个 对 称 平面 ,在 z=0 平 面 上 
的 所 有 点 在 其 表面 的 热 通 量 都 为 零 。 

为 解决 这 个 半 无 限 域 的 问题 ， 可 以 利用 镜像 法 ， 即 修改 无 限 域 里 的 格林 函数 使 它 适 
用 于 半 无 限 域 。 从 热电 导 率 为 恒定 值 和 热 质 量 密度 为 特定 常数 的 时 变 热 方 程 可 以 看 出 ， 
拉 普 拉 斯 算 子 温度 是 正比 于 温度 对 时 间 的 偏 导数 。 在 一 个 无 限 域 中 ， 有 

bat t! r 
T(x, x’; y, Y; z, z';t) = [oo sree "(aes — | 

在 由 x' 与 x+dx'，Yy' 与 y+dy'， 以 及 xz 与 z+dz' 组 成 的 无 限 小 体积 里 表示 为 功 耗 的 

函数 ， 并 且 定 义 对 于 体积 了 的 标准 化 功 耗 为 
1 v=" | P(t!) dx'dy'dz’ ? 

aoea" a T laa | 

为 了 评估 所 有 无 限 小 体积 组 成 的 整个 空间 的 温度 ， 表 达 式 要 在 整个 无 穷 空 间 Q 中 
积分 。 在 这 个 表达 式 中 ， 独 立 空间 项 可 以 从 整个 积分 空间 移 除 ， 温 度 可 以 表示 为 

1 ve P(t’ r ee 
spammy ba Fe ey Pall ate ary ere 

为 了 评估 无 限 介质 中 的 平行 六 面体 ， 假 设 热源 在 x TFT OPW, Ey TTR 
FHL, 在 z 方 向 的 尺寸 为 妨 , 在 边界 条 件 z=0 下 方 D 处 存在 一 个 平行 六 面体 ， 在 其 对 
面 存在 一 个 镜像 源 ， 则 


1 = P(t') de’ 了 了 了 了 
T(: ;t) = - F P ， t-t 
(x, Y, z; t) Tey ale G-r] (x -= x,y -=y ,2—2 ) 


2 


T(x, x's yY, 95 2, 25 t) 


T(x, y, 2; t) = 


F(x-x«',y-y',2z-2',t-t') = Fx(x—x';t-t')Fy(y-y'3;t-t')Fz(z-2';t-t') 
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W/2 x2 1 
F (x-x', t-t) =| exp{ t-a) ja 
-W/2 


~ AK(L —t')) Ja 
' ' 0 z-z 2 \ dz’ D+H 2 2 qz! 


利用 变量 代 换 可 以 将 积分 表达 式 表 示 为 误差 函数 ， 在 无 限 介 质 中 温度 表达 式 可 以 表 
ANY 
T(x, y, z;t) = LSU POH, y, z; t-t )dt' 
8 Clr =0 
st, V=LWH; C=cpV， 可 以 将 函数 写 为 独立 空间 和 误差 函数 的 乘积 形式 ， 即 


/) | (L,/2) +x; (L,/2) - x, 
E OTM [ef GE -r e = 
sty 


H(z;t-t’) = [ew o ar 


z-D D+H-z 
a aa) ef ma) 

这 种 解决 方法 可 以 应 用 于 大 多 数 半 导体 和 电子 器 件 中 ， 如 电阻 、 唱 体 管 、 互 连 线 和 
磁 记 录 器 件 。 大 多 数 情况 下 ， 可 以 利用 边界 条 件 定 义 平 行 六 面体 。 在 ESD 分 析 中 常常 
假设 感 兴趣 的 区 域 在 于 物理 单元 、 绝 缘 边 界 和 物理 单元 几何 尺寸 相关 的 〈 如 结 深 、 长 
和 宽 ) 位 置 上 产生 电流 和 热 的 区 域 。 在 静电 分 析 中 ， 镜 像 方法 经 常 应 用 于 多 单元 的 
情况 。 

21.2 热传导 方程 的 积分 变换 

热传导 方程 可 以 利用 积分 变换 来 求解 ， 对 于 热传导 方程 应 重点 关注 x 轴 右 侧 ， 即 时 

间 大 于 或 等 于 零 的 情况 。 利 用 拉 普 拉 斯 变换 对 定义 了 一 个 温度 积分 变换 对 ， 即 


F(x,s) = | e T(x«,t) dt 


T(x,t) = |. e' F(x,s) ds 


SUA, KAF, s) 仅 存 在 于 s 空间 的 右 半 平面 ，s 空间 的 实 部 满足 Rels|>a, KF 
(x, s) 只 能 在 该 域 中 进行 分 析 和 定义 。 
恒定 系数 时 相关 热传导 方程 如 下 : 
aT(x,t) 1 ðT(x,t) 
Ox? — Kk Ot 
该 函数 可 以 表示 为 变换 对 (x，s) A PRIZE, DE PA De FE AR RAG 
pf ET) ie Men 


Ox K ðt 
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在 方程 的 左边 ， 温 度 对 空间 二 阶 偏 导数 的 拉 普 拉 斯 变换 等 于 变换 变量 下 (x, s) 的 
二 阶 偏 导数 。 由 莱 布 尼 欧 理论 可 知 ， 当 积分 的 边界 条 件 和 微分 变量 无 关 时 ， 微 分 和 积 4 
可 以 相互 转化 。 因 此 可 得 


Aen). e a 0 0 
i is, e™ ST (x,t)dt = wall. e“'T(x,t)de} = (ss) 


该 方程 的 右边 可 以 应 用 莱 布 尼 欧 理论 评 佑 ， 或 利用 拉 普 拉 斯 变换 对 于 微分 的 同一 
性 得 


H- dee -pen 1 {fe | 


K ot K ot K ðt 
= Hef eTa, t)dt - T(x, 0) } 


K 
对 于 +=0 的 临时 初始 条 件 ， 在 所 有 位 置 的 温度 为 零 ， 即 初始 项 为 7(%,0) =0, 在 转 
换 变量 中 替换 可 得 


r(t) 1 sF(x,5)| 


用 变换 对 下 (x, s) 表示 的 时 变 热 传导 方程 为 
oF(x,s) sF(x,s) 
ax” K 
OR ART AIRBUS ETTE, WFR ARR i He CHa iS A HY PROF (x, s), 
假设 第 一 种 边界 条 件 为 
F(x=0,s) = ae = 0, t)dt 


作为 第 一 个 例子 ， 让 我 们 考虑 初始 温度 为 零 的 恒定 步 进 温度 的 问题 ， 以 恒定 步 长 从 
零增长 到 温度 7，7 大 于 初始 温度 小 于 等 于 边界 介质 的 融化 温度 或 者 位 于 空间 平面 左手 
边 的 介质 以 内 的 融化 温度 (0 <7<7,)。 假 设 温度 瞬间 升 高 到 给 定 温度 值 ， 我 们 感 兴趣 
的 解 将 会 提供 介质 内 温度 的 分 布 。 此 时 ， 介 质 内 的 温度 分 布 是 我 们 所 感 兴趣 的 ， 在 温度 
瞬间 升 高 到 第 一 种 介质 的 融化 温度 情况 下 ， 能 求 出 第 二 种 介质 的 温度 场 。 

假设 边界 条 件 T(x = 0,0) = 了 ,应 用 拉 普 拉 斯 变换 得 

F(a =0, s) = | eT(x =0, :)dt = [ ord = T| ede = = 


通过 变量 变换 ， 使 时 间 形 式 中 的 时 间 变 量变 成 了 代数 项 ， 从 而 能 更 容易 地 求解 出 偏 
微分 方程 。 当 * >0 时， 假设 一 个 解 为 
F(x, s) = Ae“ + Be ™™ 
由 于 x 趋向 于 无 穷 大 ， 同 时 要 求 函 数 (x, s) 趋 于 0， 因 此 上 式 中 4 等 于 0。 求 解 
边界 条 件 下 下 (x=0, s) 方程 ， 可 以 求 出 常数 4。 代 入 变换 的 时 相关 热 导 方程 ， 结 果 是 


F(x, s) = Texp{ - fe} 


利用 拉 普 拉 斯 逆 变 换 ， 可 以 将 温度 函数 了 (x，t) 表示 为 积分 形式 : 
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T(x, Li) = = i Texp{ - fds je 
5 =C 一 ioo K 


为 了 沿 曲线 积分 ， 可 以 构造 一 个 财 曲线 ， 从 而 可 以 应 用 柯 西 积分 公式 。 假 设 财 曲线 
是 由 两 个 曲线 构成 ， 第 一 个 曲线 是 从 曲线 的 上 限 延伸 到 * 空间 左 半 平面 实 轴 的 负 无 穷 
处 ,第 二 个 曲线 从 负 无 穷 延伸 到 s =0 点 。 为 避 开 极点 ， 沿 极点 周围 顺 时 针 形 成 曲线 ， 
曲线 从 * =0 延伸 到 负 无 穷 处 。 这 样 曲线 又 回 到 了 上 述 积分 表达 式 的 起 点 。 由 柯 西 积 4 
公式 可 知 ， 对 函数 f(z) 的 闭环 积分 等 于 零 ， 其 中 f(z) 在 区 域内 是 可 解析 的 。 


$ flz)de =0 
及 
_ 1 [LEd 
fla) =F E-z 


对 闭环 曲线 的 解析 函数 应 用 柯 西 定理 ， 积 分 变换 之 和 及 包含 积分 变换 的 新 曲线 的 积 
分 值 等 于 零 。 因 此 温度 的 解 等 于 负 的 新 增 曲 线 评估 值 之 和 ， 在 无 限 复 杂 平 面 上 的 两 个 曲 
线 的 评估 值 必须 等 于 零 。 应 用 柯 西 留 数 定理 ， 在 极点 s =0 处 的 积分 可 以 计算 出 来 ， 当 s 
趋 近 于 零 时 定义 函数 为 

Tespi- |x 
a d 


e Ti e Omi 


因此 极点 处 的 评估 值 等 于 了， 对 于 第 一 个 曲线 从 负 无 穷 到 零 的 积分 值 为 


1 s=0 T l 3 | 
一 | exp}. /sy le"d 
er ss P a 


在 分 支 切割 下 面 ， 从 零 到 负 无穷 的 积分 值 为 


人 
mia a 


通过 改变 变量 * 到 -s， 并 且 已 知 虚数 积 六 = -1， 变 量 和 边界 可 以 被 变形 ， 积 分 边 
界 为 从 零 到 无 穷 ， 即 


1 s=0 T l 3 | 1 Ss = 00 T l ; | ee 
pe _ /ie ds =- 一- 一 二 
ot sP ne ao Inika s Pl- K ee 


在 分 文 切割 下 面 有 
ae ee [s le! _ ee {i [se 
2Tis =0 s exp] i a ea 2TIi -0 s Pl m eds 
应 用 欧 拉 关系 得 


expfix [2 } = cos{x [5 }+ isinls = 


将 两 个 积分 联合 起 来 ， 得 


1p" T Ca 1p" T ror m 
Smila 过 [ef 请 上 exp ia [= |]e*as = amila Tf (2i)sin| a ds 
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点 处 


变量 


2.1. 


里 


中 ， 


感 兴趣 。 男 外 ， 如 果 我 们 在 对 某 个 表面 或 者 边界 的 解 感 兴 


趣 ， 
界 。 
Z 
阵 ( 
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利用 这 个 表达 式 和 在 极点 s=0 处 的 积分 值 可 以 求解 得 温度 的 积分 函数 表示 值 ， 即 


s =C+ioo 中 Ss 
T(x, t) = t > Topf- pleds = "| 1 三 sl ^N a “4 | 
N K e “ds 
s 


2Tis=c-i» $ 


T ¥s=0 


考虑 正弦 函数 的 积分 ， 将 变量 s 变换 为 z 的 二 次 方 ， 得 


T(x, t) = 中 一 | nat 


该 积分 表达 式 可 以 表示 为 互补 误差 函数 的 形式 ， 


ee 


从 这 个 形式 中 可 以 看 出 ， 当 给 界面 一 个 恒定 的 温度 时 ， 在 任何 时 刻 在 半 平 面 内 任意 
的 温度 都 可 以 表示 为 互补 函数 的 函数 。 

在 这 个 推导 中 ， 可 以 清楚 地 看 到 热 方程 可 以 通过 温度 的 偏 微分 方程 求解 ， 或 者 通过 
s 变换 为 代数 表达 式 求解 。 

3 流 势 传递 关系 矩阵 方法 学 

在 没有 热源 的 一 定 体积 区 域内 ， 拉 普 拉 斯 方程 是 能 够 得 到 满足 的 。 在 大 多 数 问题 
我 们 并 不 感 兴趣 体积 区 域内 部 的 解 ， 而 是 对 边界 的 解 


| | 


那么 我 们 就 可 以 定义 这 个 表面 或 者 边界 为 虚拟 的 边 | | 
根据 在 两 个 表面 的 热流 和 温度 的 关系 ， 可 以 将 拉 普 拉 arale | | ariaxl? 
程 的 解 用 矩阵 表示 。 在 这 种 形式 下 ,可 以 利用 传输 算 

见 图 2-3) 来 求解 ， 其 中 传输 矩阵 和 相应 的 边界 条 件 


应 满 
球面 


域 来 
最 后 一 
物理 


来 说 ， 


域 ， 


的 绝 
导 率 
一 层 
建 模 
是 实 


足 拉 普 拉 斯 方程 。 这 种 方法 可 以 应 用 到 平面 、 圆 柱 和 
JU Xa 。 
当 区 域内 有 多 个 边界 或 者 材料 不 同时 ， 可 以 用 个 区 
表示 分 层 介 质 ， 而 我 们 只 对 界面 处 的 解 或 者 第 一 个 和 

个 外 边界 的 关系 感 兴趣 。 多 种 平面 膜 可 以 表示 为 分 层 介质 ， 其 材料 属性 在 不 同 的 
区 域 都 不 相同 。 对 于 准 静 电 分 析 ， 介 质 的 介 电 和 常数 和 磁 导 率 是 变化 的 ， 对 于 热 分 析 
介质 的 热 导 率 也 是 变化 的 。 注 意 到 ， 对 于 电热 特性 变换 的 区 域 可 以 分 成 多 个 小 区 
对 于 每 个 小 区 域 ， 其 电热 特性 可 以 定义 一 个 平均 值 。 

这 种 方法 可 以 应 用 到 许多 半导体 问题 中 ， 例 如 ， 半 导体 芯片 中 有 多 种 电热 特性 不 同 
缘 膜 。 在 层 间 绝 缘 (ILD) 区 域 ， 绝 缘 区 域 能 从 二 氧化 硅 变化 到 低 天 值 材料 ， 其 热 
都 不 同 。 第 二 个 例子 是 ， 在 SOI 技术 中 ， 硅 片 可 以 建 模 为 一 层 硅 衬 底 、 一 层 硅 膜 和 
绝缘 膜 。 第 三 种 情况 是 埋 层 ， 例 如 亚 集 电极 区 域 或 者 重 掺 杂 埋 层 。 这 些 情况 都 可 以 
为 分 层 介质 来 分 析 其 热 特性 ， 预 测 温度 和 热 通 量 。 这 种 方法 对 于 热 分 析 和 电 分 析 都 
实用 的 。 


pa =, 
图 2-3 传输 矩阵 公式 
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对 于 无 源 区 域 且 介 电 常数 均衡 的 材料 ， 有 
D= ek 
P = (£ -8,)E 
由 麦克 斯 韦 方 程 可 得 高 斯 关系 表示 为 


Vv: D=0 
由 电场 和 势 场 的 关系 得 
E= -yọ 
因此 自由 电荷 总 量 的 解 满足 拉 普 拉 斯 方程 ， 即 
Vd =0 
D=-eVod 


在 准 静 态 磁 近似 中 ， 系 统 的 磁 导 率 是 均匀 的 ， 可 以 定义 一 个 磁 势 能 和 磁 通 量 密度 。 
因此 其 磁 通 量 密 度 的 变化 率 为 零 。 由 麦克 斯 韦 方 程 可 知 ， 一 个 磁 势 能 满足 拉 普 拉 斯 方 
程 ， 可 以 定义 关系 式 


B=-pV$,, 
为 了 评估 热流 通 量 和 温度 场 ， 可 以 近似 地 认为 系统 有 均匀 的 热 特性 ， 因 此 满足 拉 普 
拉 斯 方程 ， 热 流 势能 的 关系 式 可 表示 为 
q=-kVT 


为 解决 热流 问题 和 边界 处 的 热 势能 和 热 通 量 关 系 ， 我 们 寻求 一 个 矩阵， 其 表示 出 了 
温度 边界 条 件 和 前 热流 的 关系 ; 相反 ， 如 果 我 们 已 知 边界 处 的 热 通 量 ， 我 们 就 可 以 定义 
边界 处 的 热流 势能 。 

可 以 应 用 分 离 变 量 的 方法 对 拉 普 拉 斯 方程 进行 变换 ， 以 便 来 解决 多 维 或 者 单 维 瞬 态 
热 分 析 问 题 。 考 虑 到 瞬 态 热传导 ,假设 温度 是 空间 和 时 间 的 函数 ， 表 示 如 下 : 

T(x, t) = T(«)T(t) 


用 该 函数 代 换 热 方程 可 得 
1 dT(x) _ 1 dD _ 72 
T(x) dx? al dt 
因此 ， 我 们 可 以 通过 求解 修改 过 的 二 阶 拉 普 拉 斯 方程 来 独立 求解 空间 变化 问题 ， 即 
d T(x) 
dx? 


+A°T(x) =0 


在 第 一 个 边界 和 第 二 个 边界 先 定 义 一 个 温度 和 热 通 量 ， 通 过 观察 可 以 得 出 一 个 解 为 
« sin(Ax) sin{A(x — A)} 
I) Sa AA j sin(AA) 
式 中 ， 第 一 表面 6 位 于 x=0 处 ， 而 第 二 表面 a 位 于 x=A 处 。 
对 于 上 式 温度 求 导 可 得 
d a cos( Ax) cos{A(« — A)} 
gees sin(AA) sin(AA) 
MIAR FH LAGE HS AS Ur ET ES HS PASE AR, 
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dT“ | 
dx 7 cot(AA) 
arp| | 1 
dx Lsin( AA) 

从 热 通 量 和 温度 间 的 关系 可 以 得 出 

cot(AA) 

四 -> 
Bene ee 
Lsin( AA) 


该 式 认 可 边界 上 热 通 量 的 温度 形式 表达 。 将 


miS [E] 

二 | 
ol 

sin(AA) | rr 

— cot(AA) T 

温度 代入 热 通 量 函 数 可 得 


-1 
[E] cot(AA) ant iay 7] 
Te ~ Ak 1 £ 
EEIN] — cot(AA) 
利用 矩阵 近似 ， 一 个 区 域 可 以 用 n RA ERE) Xa, FT EY 
乘法 来 求解 分 层 介质 。 从 电路 的 相似 性 可 得 ， 每 个 物理 模 都 可 以 看 做 一 个 双 端 口 模 ， 在 
其 端口 的 信息 为 零 。 注 意 到 ， 电 、 磁 势能 和 通 量 都 可 运用 该 方法 。 该 方法 也 可 用 于 单 维 


瞬 态 求解 或 者 根据 所 需 的 分 离 变量 形式 分 离 振荡 信号 。 在 这 些 情况 下 ， 变 量 分 离 代 表 了 


中 ， 其 中 温度 和 热 通 量 信息 可 以 在 边界 处 求解 。 
斯 方程 在 物理 区 域 的 解 。 
2.1.4 可 变 热 导 率 热 方程 


不 同 的 物理 意义 ， 但 是 数学 方法 弱化 了 上 述 形 式 。 这 种 方法 可 以 延伸 到 圆 村 


E 和 球形 系统 
在 圆柱 和 球形 区 域 得 到 的 和 矩阵 是 拉 普 拉 


在 ESD 事件 中 ,温度 瞬间 能 从 环境 温度 变化 到 融化 温度 。 在 Wunsch - Bell 模型 中 ， 


假设 热 导 率 和 特定 热 质 密度 乘积 为 定 值 ， 在 线 怕 


E 热 流 方程 中 ， 热 导 率 是 变化 的 ， 令 


ð (ƏT oT 
ge (K 5c) Pe Gy = 0 
从 这 种 形式 ， 可 以 区 分 出 关系 
9 1 97 or 
= (x2) Pen 机 = 
式 中 
dK _ ,fd(ln K) af 
on = Kt dT a 
因此 可 变 热 导 率 热 方程 可 以 表示 为 
oT d(In K) (aTY oT 
A HR dT (=) P Ot = 
2.1.4.1 基 尔 震 夫 变换 
应 用 基 尔 霍 夫 变换 有 


PKT) mw 
9 = | oar 
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因此 变 热 导 率 方程 可 以 写成 一 种 简单 形式 ， 在 这 种 形式 中 ， 当 了 =0 时 转换 变量 等 于 零 


从 这 个 表达 式 ， 新 变量 中 的 空间 和 时 间 的 偏 微分 为 


00 - | 
Ot 


从 莱 布 尼 次 定理 可 知 ， 时 间 积 分 可 以 交换 ， 如 下 : 
a ORT) | E KCT) \om TROD dT /KY d(T,) 
af? deh K, - | | K, Jar’ + ( K, 后 (局 ) 

在 这 个 表达 式 中 ， 最 右 侧 第 一 和 第 三 项 为 零 ， 因 此 

a 9 ("KT") mw _ (K(T) \aT 
ao ah K a = ( K, a 


0 


HY SS — AVS A E RRA ETE JE EIS 


59 ~ mal aa ar ~ k A e z (Ae 局 (2 ) in 


0 0 
TEXT SGA, RAWE TER, PKS T JE RE I 


Do = BA Rar) A Ehr + (E) 


29 7 Ae a ad saa Jar” 


0 
从 第 一 项 得 


AP, 


型 开 
TE 
ESD 
2. 1. 


变量 
过 这 


2 (KD at oT - De a La 1 ae) K(T) TE, AD ae K) a 
dx 


K, EK OT \ dx) K ox K, dT dx 
将 转换 变 a 
090 1 30 _4 
Ox kK Ot 


温度 热 转换 扩散 系数 为 

ee 

2 
对 于 ESD 事件 ， 由 基 尔 霍 夫 提出 的 热 方 程 的 温度 转换 公式 对 于 功率 故障 预测 和 模 
发 是 很 有 价值 的 。 应 用 基 尔 霍 夫 公式 形式 ， 在 热 扩 散 机 制 中 的 几 种 与 温度 相关 的 热 


形式 保持 了 Wunsch - Bell 关系 的 时 间 相 关 性 。 正 确 应 用 温度 的 相关 性 可 以 提升 
电源 失效 模型 中 的 有 效 面 积 因子 

4.2 ERAST 

热 导 方程 是 一 个 二 阶 偏 微 分 方程 ， 其 中 空间 是 二 阶 ， 时 间 是 一 阶 。 假 设 有 一 个 新 的 
同时 是 空间 和 时 间 的 函数 ， 则 二 阶 偏 微分 方程 可 以 修改 为 一 个 二 阶 常 微分 方程 。 通 
种 变换 ， 可 以 很 容易 地 通过 常 微分 方程 方法 求解 出 来 。 设 一 个 函数 为 


aie 
空间 和 时 间 的 偏 微分 可 以 变换 为 
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ð 1l ð ð 1,1 ð 
ax fy ðE of 2 


对 于 这 种 形式 ， 热 传导 方程 可 以 替换 上 述 算 子 


a ( az ar 
el ol a 


(FE 


在 这 种 形式 下 ， 方 程 变 为 变 系数 二 阶 常 微分 方程 ， 即 


式 中 


d /dr d7 
elk Ge) tO Ge =e 
对 基 尔 霍 夫 公式 应 用 玻 尔 效 曼 变 换 得 
#0 100 | 
Ox K ot = 


在 玻 尔 效 曼 变换 中 代 换 算 子 得 
(Galea) erta 


或 者 有 


在 这 种 形式 下 ， 热 方程 利用 基 尔 霍 夫 公式 变量 和 玻 尔 效 曼 变换 的 热 方程 可 以 简化 为 
变 系 数 常 微分 方程 ， 而 且 热 方程 允许 考虑 了 变 热 导 率 的 情况 。 从 这 个 方程 的 形式 中 可 以 
看 出 ,误差 函数 是 该 方程 的 解 ， 假 设 一 种 解 的 形式 为 
3 


OCE) = Ae" =} 


式 中 


£1 2 pe 
er, tual? | exp] - t tdt 
应 用 微分 化 的 莱 布 尼 茨 定理 得 


ev goal GE) (4) 


因此 有 


dO 2 1 -2 ë 
d VT2 VK 4K exp{- £} 
OR Be CTE HH PETA SU AN, ROPE SRY ee PB ROE PS SY Td BE AY) PRC PA 
方程 基 尔 霍 夫 表现 形式 的 一 般 解 。 
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2.1.5 Duhamel 公式 

为 了 评估 半导体 电源 失效 问题 ， 可 以 应 用 由 Duhamel ARERR, ARER 
对 于 定义 失效 时 间 和 脉冲 波形 的 转换 具有 重要 的 意义 。 

热 方程 的 Duhamel 准则 提供 了 DD 域内 一 种 热 方 程 关 系 ， 该 域 边界 为 C， 其 中 边界 温 
ERF, WREEK u (x, y, z, t=0) =f (x, y, z), BNN w (x, 
t), 其 中 在 边界 C 处 ww =0, 而 且 传 动 项 为 h (x, Y, Zz, t) 的 非 齐 次 方程 有 mw fw Y, 
z, t) =0, HÆÆ u (x, y, z, t) =L[f (8, n, 2) (x, y, z, t) 处 存在 一 个 线性 
BF, HP 


w(x, y, z,t) = [ztace, n, č, T)] (x, ¥,2,t-7)dr 
Tasca 第 一 次 应 用 它 来 解释 半导体 电源 失效 。 假 设 任意 输入 电源 波形 为 P(:) ， 损 坏 
阔 值 电源 P, (0,) WIKEN i, 的 答 形 脉 串 有 关 ， 失 效 标准 满足 如 下 不 等 式 ， 
t 4 1 
[Po E -7) se 二 到 Jar ie 
“UF TAY, TAS, CAT DAA SG A SUK we MC FR Va], eA AE 
HHE, RATE =t, W 


[rollene =! 


由 该 关系 得 


T(r, ti) = T+ [Pc 
考虑 到 电源 和 时 间 无 关 ， 则 有 
T(r, t) = T, + PH(r, t) 
从 这 个 表达 式 可 以 定义 电源 失效 和 失效 时 间 为 


d 
er ce 


f= 7 
P(t) = HG) 

因而 有 
c -T 
Ht) = FE) 


从 该 关系 式 中 可 以 看 出 ， 将 电源 和 温度 联系 起 来 形成 了 关于 临界 时 间 的 一 个 隐 式 ， 
而 且 消 除了 五 (r,t) 中 包含 的 几何 信息 。 
: d [T-T 
T(r, 1) = Ty + | P(r) n (Fh 
这 个 关系 对 于 传输 线 脉冲 系统 的 ESD 评估 很 重要 ， 在 这 个 系统 中 可 以 将 电源 、 时 
间 和 介质 的 临界 温度 信息 都 关联 起 来 ， 而 不 必 了 解 暗含 的 空间 信息 。 将 表达 式 标 准 化 可 
得 一 个 不 包含 空间 信 ， ii WF: 


(t) - 
r neon are a 
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因此 可 以 定义 一 个 标准 ， 即 当 温 度 为 临界 温度 时 ， 失 效 时 间 定 义 为 


tf d 1 7 
[PO age A =) 
在 许多 应 用 中 ， 假 设 标准 温度 与 初始 温度 T, 相关， 因此 当 7.=7 时 可 以 定义 一 
标准 为 


T(t) - 1 
f= = [P(r) pt ireo” 

对 于 半导体 应 ee 在 很 短 的 脉冲 作用 下 ， 对 于 绝热 机 制 ， 可 以 将 电源 失效 
用 矩形 脉冲 表示 为 


MC, (1, - T) 


t 
P 


P (1,) = 


从 而 有 
| ] € | 上 一 了 - 1 
alt- T) LP (t-77)! a -r)LMC (T, -T,)}  MC,(T, - T,) 
对 于 任意 电源 分 布 P(t) ， 其 脉冲 相对 于 介质 中 的 热 扩 散 时 间 非 常 短 ， 对 于 任意 机 
制 的 失效 时 间 定 义 失效 标准 为 


Pr) > 
cre TE 


在 热 扩 散 机 制 中 ， 假 设 


商机 


则 有 
| |- eel 
or-T)LP-T7T) oo-7T)LCCT -7) 2C(T -TT) A-r 
将 该 式 蔡 换 到 积分 表达 式 中 可 得 对 于 任意 电源 分 布 P(1) 的 失效 时 间 为 


[a POD) an 31 
o 2C(T,-T,) Vi- 02 /aKpC,(T,-T) vVi=7 


2.2 电热 模型 


在 接 下 来 的 小 节 中 ， 这 个 方法 将 被 应 用 到 建立 良好 的 ESD 模型 中 ，ESD 模型 建立 
在 20 世纪 60 ~ 90 年 代 。 这 些 ESD 模型 的 基础 是 热 扩 散 方程 的 解 ， 而 且 一 个 时 间 常 数 的 
层次 结构 的 建立 是 相对 于 系统 的 热 响应 和 应 用 功率 脉冲 宽度 的 。 
2. 2.1 Tasca 模型 

Tasca 解决 热 击 穿 问题 是 通过 假设 热 击 穿 起 始 于 一 个 当前 的 收缩 。Tasca 提 到 的 模型 
FET ， 认 为 所 有 的 结 电流 都 通过 球形 缺陷 。 作 为 模型 中 的 第 二 假设 ， 认 为 有 缺陷 位 置 的 
严重 性 是 只 有 热量 白白 浪费 于 周围 介质 中 。Tasca 假定 崩 演 发 生 的 缺陷 在 本 质 上 是 球形 。 
假定 热 导 率 和 比 热 是 常数 。 该 模型 假定 一 个 有 限 的 半径 为 a 的 球体 存在 于 一 个 无 限 介 


第 2 章 热电 方法 和 ESD 模型 39 


质 中 。 
求解 无 限 介 质 中 的 球面 区 域 问题 ， 电 流 收 缩 温度 T, 为 
_ 0O 
keta T 


NP, 是 热量 ; a 是 球形 电流 收缩 的 半径 ; K 是 热 导 率 ; FP 是 一 个 函数 ， 即 
F' =F, R=0 
F? =F, 0<R<a 


F, 的 解 可 以 表示 为 


2kt a kt a 
Fat + (2 -1 orf ) 2 | exp( ) 
! a 2 2 Jkt Ta P 4 Jkt 


2kt 2a. =R), 2an a+R 
F, = {1 ee 人 i efef $ r) 
_4 Skt s - 4 Skt. a+R 
R ete) pik (Se) 
BANDA SKA DRHE R = a 的 镜像 解 。 
Tasca 4278 WFR PA F * ZEAE GE a 附近 的 一 个 点 能 被 解 出 ， 那 么 该 表达 式 可 以 简化 
为 一 个 更 简单 的 形式 ， 而 在 这 个 点 天 近似 为 


4Kt 
2 
F= a pc 
243 ant 4 Akr 
apc apc 
从 这 个 表达 式 ， 可 以 将 F" 代入 进 而 求 温 度 ， 得 
4Kt 
2 2 
T. -T = aQ a pc 


2K 
2 43 [ae x 26 
apc ape 


我 们 定义 单位 体积 单位 时 间 的 热 率 为 


0 - P 
na 
代入 这 个 表达 式 ， 我 们 可 以 得 到 温度 的 功率 关系 式 为 


4Kt 


2 P p 
= T, = A 4 l oe 
2K\ ama jl 3 4Ki  4Kt 
apc ape 
注意 ， 从 温度 等 于 热 阻抗 和 功率 的 乘积 的 关系 表达 式 ， 可 以 得 到 
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4Kt 


2 1 
_ a pe 
R= En) iai JE 4Ki 
apc ape 
解 出 失效 功率 ， 并 在 一 个 球形 容积 为 A、 半 径 为 r 和 表面 面积 为 S 内 进行 代 换 ， 有 
4Kt 


=| E | a pc 

T. -T = 一 |14 

c a 2K p 2 

3 Ta 243 /4 y 4Kt 
a pc 


apc 
= EASE) refe +3 ARE MMe -7 
p = [PCA +130) (2) [ARE (Cna E)r, -7 


_ [eCA pCKY” | 8 a 
pal i +s( ; ) + Sak KCT, T,) 
功率 是 存储 在 球形 容积 4 中 的 瞬时 功率 ， 是 通过 其 表面 5 扩散 的 瞬时 功率 以 及 稳 态 
功率 的 和 。 当 时 间 是 最 关键 的 故障 时 间 时 ， 功 率 会 发 生 故 障 ， 其 中 


1/2 
Ba {Poe + 5( 2S) Saker, -T,) 
f t; 


因此 


当 脉冲 宽度 明显 小 于 热 扩 散 时 间 时 ， 上 式 大 括号 中 的 第 二 项 和 第 三 项 相对 于 第 一 项 
是 可 以 忽略 。 第 一 项 代表 了 绝热 项 。 对 于 脉冲 宽度 是 热 扩 散 时 间 的 级 数 ， 第 二 项 占 主导 
地 位 。 随 着 脉冲 宽度 变 得 显著 大 于 热 扩 散 时 间 ， 第 三 项 占 主 导 地 位 ， 该 项 与 时 间 无 关 。 

功率 故障 模型 的 球形 缺陷 是 非常 依赖 于 几何 缺陷 以 及 体积 变化 、 表 面积 和 半径 。 假 
设 我 们 可 以 证 明 缺 陷 事实 上 是 球形 的 本 质 ， 并 可 以 确定 临界 故障 温度 ， 就 可 以 得 出 缺陷 
的 大 小 。 对 于 非常 短 的 时 间 ， 球 面体 积 可 以 预测 为 


A 

pC,(T, -7,) 

如 果 已 知 临界 故障 温度 、 热 容 公 式 、 输 入 功率 和 脉冲 宽度 ， 上 式 中 区 域 积 可 以 被 计算 。 
由 第 二 个 公式 可 以 计算 出 表面 面积 , 已 知 材料 的 属性 


a 
(KpC,)'?(T, - Ty) 
通过 改变 输入 脉冲 的 脉冲 宽度 ， 几 何 特征 缺陷 就 可 以 确定 。 
2.2.2 Wunsch - Bell 模型 
Wunsch 和 Bell 分 析 了 单 器 件 半 导体 后 的 功率 故障 ， pn 中 他 们 提 到 了 一 些 主 
要 的 效应 。 该 研究 验证 了 单一 器 件 的 功率 故障 是 脉 宽 的 函数 。 ， 正 向 偏 压 元 件 的 功 
率 故 障 要 高 于 反问 偏 压 元 件 ; 第 二 ， 当 脉 宽 增加 时 ， ae 第 三 ， 功 率 故 障 
对 于 正 负 斜率 是 一 样 的 。 在 他 们 的 工作 中 ， 假设 故障 机 制 是 一 样 的 ， 与 偏 置 极 性 没有 关 
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系 ， 但 是 功率 故障 的 幅 值 是 不 同 的 。 在 
Wunsch - Bell 模型 ( 见 图 2-4) 的 分 析 
中 ， 将 时 间 常 数 层 次 和 应 用 的 脉冲 进行 


> 


热 扩散 区 
P 


了 比较 。 < 
从 时 变 热 扩散 方程 AJE) T “ 
知 ， 一 维 热 方程 可 以 表示 为 
ð x af) - 元 or 
Ox Ox P ot 
假设 热 导 率 是 均衡 的 ， 方 程 可 以 用 Name 
拉 普 拉 斯 形式 表示 为 图 2-4 Wunsch - Bell 模型 
°T 1197 
Re ge 


AF, a 是 热 导 率 。 为 了 分 析 一 维 情况 ， 假 设 存在 一 个 热 平 面 ， 平 面 上 有 一 个 有 限 脉 宽 
脉冲 热源 0， 求解 该 温度 方程 得 


' Q BE 1 
T X, l X, X, 一 X x x /4 
(x, t) t anon pi- (人 )*/4at' | 
对 时 间 积 分 得 
Te, x) ile, as Q ‘exp| = (x -«')’/4a(t -t)i y 


~v (41a) 0 t-t' 
则 有 


Taa’) = P(x, 2") = /| (x — x") /Aat| T= lope{ Ee 


设 变量 x -=x* =0， 则 有 


AF, Pewee; 4 是 面积 ， 代 换 成 热 扩 散 系数 。 4 \/a=pe,/K, te 


_(P1)\ ft _(P 1 i P i 
T-T = A 4 TH = (4 a) ak (4) T(Kpe, ) 
pe, 
由 这 种 形式 ， 温 度 的 增 量 可 以 通过 输入 功率 、 脉 宽 、 面 积 和 热 特 性 的 函数 来 计算 。 
oe 随 功 率 线性 增加 ， 注 意 到 这 个 表达 式 表示 该 功率 是 吸收 功 
率 ， 该 分 析 假设 不 存在 反射 和 发 射 功率 。 
假设 该 结构 在 本 征 温度 7 发 生 故 障 ， 则 本 征 温 度 可 以 表示 为 
P: t 
heia (5) ™(Kpe,,) 
我 们 定义 一 个 新 的 本 征 功率 ， 即 本 征 功率 是 在 给 定 脉 宽 1 时 将 介质 温度 增加 到 其 本 
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征 温度 所 需 的 功率 。 
求解 本 征 功率 得 


P; / TKPC 
i= (T, = Ta) 
vt 


当 温度 为 故障 温度 或 者 最 高 温度 时 ， 关 系 式 为 


P t 
nen ees 
max 0 A T( KPC, ) 


在 最 高 温度 处 的 功率 是 故障 功率 ， 或 者 有 


故障 功率 和 最 高 温度 是 相关 的 ， 在 许多 情况 下 ， 融 化 温度 就 是 最 高 温度 ， 但 在 一 个 
结构 复杂 的 系统 中 ， 并 不 总 是 这 样 。 

在 以 上 分 析 中 ， 假 设 热源 是 一 维 平面 波 ， 在 传播 到 系统 的 过 程 中 没有 热 反 射 损失 和 
热 发 射 到 系统 之 外 ， 同 时 假设 在 我 们 关注 的 空间 体积 内 没有 内 部 产生 机 制 。 该 方程 内 部 
固有 假设 是 热源 脉 宽 的 顺序 是 热 扩 散 时 间 的 顺序 。 考 虑 到 热源 脉 宽 要 比 热 扩 散 时 间 长 很 
多 ， 拉 普 拉 斯 项 可 以 设置 为 零 。 

在 短 时 间 内 ， 一 维 时 变 热 方程 可 写 为 

AS (« 7) + 0G) = Ape, 

假设 热 导 率 在 热流 方向 是 常数 ， 有 


4 (22). 001) = Ape, 时 
ar lg) t QW) = Ape at 


ar 
at 


a> 


mn fq 0<t' <t 
a | t >t | 

在 时 间 党 数 层次 结构 中 ， 当 脉 宽 比 热 扩 散 时 间 短 很 多 时 ， 方 程 简化 为 与 空间 无 关 的 
热 方程 ， 即 


aT _ Q(t) 
at | Apc, 


在 这 种 形式 中 ,方程 是 一 阶 线性 差分 方程 ， 方 程 从 初始 时 间 1' = 0 积分 到 脉冲 长 度 
=t, Bil 


=t , ôT E tt , Q(t’) 
jw at’ jo Apc, 


对 温度 全 微分 得 
_ or 
dT = = dt 


代入 积分 表达 式 ， 系 统 在 1' =0 时 处 于 环境 温度 7 =T,, Et =t 时 温度 为 7' = 
T, A 


第 2 章 热电 方法 和 ESD 模型 43 


‘= Tamb v=0 Apc, 
式 中 
_ OTTE 

T-T = er dt’ = at 

P 
&q=P/A, WA 
P 1 
T-T =T Ape 


在 该 时 域 中 ,温度 与 从 介质 中 吸收 的 功率 成 正比 ， 而 且 同 时 是 脉 宽 的 函数 。 单 位 面 
积 的 功率 和 时 间 的 乘积 是 单位 面积 输入 到 介质 中 的 能 量 ， 当 温度 为 故障 温度 7 了 = 7 时， 
则 功率 为 故障 功率 P =Po 


P, pce, (T; = a. 
A t 


A 


2.2.3 Smith - Littau 模型 

Smith 和 Littau 开发 了 一 个 模型 来 预测 电阻 元 件 | Æ Smith - Littau 模型 中 ， 一 个 
电阻 器 被 建 模 为 一 个 三 区 域 结构 。 薄 膜 电阻 器 处 于 绝缘 介质 膜 中 ， 该 绝缘 介质 膜 代 表 薄 
膜 电阻 和 层 间 绝缘 介质 表面 处 于 x =0 的 层 间 绝缘 膜 。 膜 厚 为 x 的 层 间 介 电 膜 取决 于 厚 
度 为 d 的 基 片 晶片 ， 以 及 x 处 的 层 间 介 电 基质 界面 。 在 该 模型 中 ， 它 假设 所 有 热 损 失 来 
自 热传导 (如 来 自 辐射 热 损 失 是 微不足道 的 ， 在 接口 净 热 通 量 是 零 ) 。 
由 热 扩 散 方程 得 


在 边界 条 件 x=0 处 ,来 自 互 连 层 间 的 绝缘 介质 的 热 通 量 为 
oT 
g == jae x= 
© ALTE AR A A a Se POP, Bes FE — BP EROAN 
oT F 


SS 二 SS = = 三 
Aa rae 0 7 三 0 


而 且 额 外 的 边界 条 件 为 : 从 初始 时 间 到 无 限时 间 ， 在 一 个 无 限 的 远 处 温度 为 零 ， 衬 底 是 
一 个 完美 的 散热 器 ， 且 在 层 间 介 电 衬 底 表 面 的 温度 为 零 。 
x= T=0 7 三 0 
x=x T(x) =0 7<0 0<x<% 
以 时 间 与 温度 为 变量 的 偏 微分 方程 的 解 可 表示 为 
T(x, t) = 2C ve LP ii 1) 


T TU 


式 中 
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为 了 满足 在 层 间 介质 界面 到 薄膜 电阻 处 的 传导 边界 条 件 ， 令 * =0， 其 中 x ETE 
时 变量 也 接近 于 零 ， 有 
T(0, t) =2C Vera Z- imf en ay ae lim =P) z 1] 
; expl- w) _ ,. exp( -uw ) QT 
lim2C = ae = lim2C Jar = 2C m 
这 也 可 以 表示 为 
T(0, t) = ce 
sth, C=F/x, Alt 
T(0,1) = 2E o 
7 
系统 峰值 温度 会 发 生 在 薄膜 电阻 和 层 间 绝缘 介质 表面 。 在 薄膜 电阻 中 ， 电 流 了 可 以 
平行 于 层 间 介 电 薄膜 的 方式 流 过 电阻 元 件 。 电 阻 元 件 的 长 度 为 荆 、 宽 度 为 We 
是 由 于 电阻 加 热 的 结果 ， 每 单位 面积 电阻 元 件 的 功率 为 
2 2 L 2 L 
P =IR= IP ir = LPa yy 
计算 出 单位 面积 的 功率 为 
v 
es WW pr 
由 这 个 关系 式 ， ean 之 
y at 
Kp D 
在 界面 的 温度 就 是 峰值 温度 。 因 此 ， ee ei. See ae 
也 是 故障 电压 。 因 为 脉冲 宽度 上 =r， 所 以 有 
7 (0,! = 7) = 2 es 
而 且 
v QT 
T(0,t=7) = 2 T = 
代 换 热 扩 散 系 数 得 
v Kr 
T,(0,t = T) = Br pC, 


使 用 半 绝 缘 材 料 的 热 导 率 ， 将 天 引入 二 次 方 根 中 得 
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T(O,t=7) =2 /一 二 
”4.184pL NpKC,™ 


put 184p LT, /pKC 7 
f 一 2 de 
Smith - Littau 模型 假设 在 电阻 项 部 没有 任何 绝缘 材料 ， 第 二 个 解 假设 了 在 顶部 和 底 
部 都 铺设 了 半 绝 缘 材 料 ， 这 个 解 表 示 如 下 : 


求解 故障 电压 得 


= 


PRO 
JF 
这 个 设想 假设 在 顶部 和 底部 的 边界 条 件 的 时 间 尺 度 是 一 样 的 。 
2.2.4 Arkhipov - Astvatsaturyan - Godovosyn - Rudenko 模型 
在 Arkhipov — Astvatsaturyan - Godovosyn — Rudenko ( AAGR) FRI h [8] ， 缺 陷 不 被 视 
为 一 个 球形 区 域 ， 而 是 一 个 圆柱 形 区 域 。 假 设 简 状 缺陷 的 半径 为 了»， 直 径 为 D， 可 以 得 
到 在 稳 态 条 件 之 前 长 脉冲 的 一 个 表达 式 为 
[4rKa(7 - 7,)] 
(| 
anD) Nm 
AAGR 模型 假设 了 缺陷 的 简 状 性 质 。 在 GaAs 和 其 他 化 合 物 半导体 的 实验 证 据 中 清 
楚 地 显示 了 缺陷 区 域 中 的 单个 和 多 个 成 丝 , 在 这 些 缺 陷 区 域 中 ， 与 柱 长 相 比 其 半径 
较 小 。 
2.2.5 Vlasov - Sinkevitch 模型 
Vlasov 和 Sinkevitch "开发 了 一 个 物理 模型 来 解释 缺陷 区 域 。 在 热 中 心 ， 脉 冲 功 率 
为 忆 ， 他 们 得 到 了 最 高 温度 了 在 时 间 :上 内 的 表达 式 。 当 缺陷 达到 临界 温度 ， 电 源 故 障 可 
以 表示 为 


Vi = 4. 184p LT, 


[@AR(T, - T,)] 
| tana Patel ga) 中 


a = A/cp 

SUP, A 是 热 导 率 ， 在 表达 式 中 ， 热 扩散 时 间 是 Ri/2a， 这 个 时 间 比 率 R/24 与 脉冲 时 间 
t 相关 ， 而 脉冲 时 间 i 决定 了 分 母 的 性 质 。 
2.2.6 Dwyer — Franklin - Campbell 模型 

Dwyer, Franklin 和 Campbell "'! 开发 出 了 平面 器 件 的 物理 热 模型 ， 该 平面 器 件 可 以 
解释 该 结构 的 三 维 性 质 。 在 许多 半导体 器 件 中 ， 由 于 在 水 平 及 垂直 方向 上 的 比例 结构 的 
显著 差异 ， 三 个 物理 尺寸 的 刻度 长 度 是 显著 不 同 的 。Dwyer、Franklin 和 Campbell 在 第 
一 定理 的 基础 上 开发 了 一 个 模型 ， 使 用 格林 函数 来 求解 ， 该 解 不 是 一 个 特定 功率 分 布 的 
函数 。 热 传导 方程 表示 为 


式 中 


oT 2 _ q(t) 
PP DUS 


p 
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AP, 刀 =HpC,。 在 DFC 模型 中 ， 假 定 容积 内 的 加 热 速度 是 恒定 的 ， 而 外 部 的 加 热 速 
度 为 零 。 恒 定 的 输出 功率 为 P, ERE D 中 可 以 被 代 入 到 一 个 泊 松 方程 中 ， 即 


泊 松 方程 的 三 维 一 般 解 可 表示 为 


P, dr 
T(r) =T, + Cree 
热传导 方程 的 格林 函数 解 来 自 狄 拉克 6 函数 ， 该 函数 是 一 种 空 时 函数 。 表 达 式 为 


8 _ pveG =6(r-"')8(4-7) 
格林 函数 的 解 是 三 维 高 斯 表达 式 ， 即 
, E À 1 Ir-r? 
CN e -| 


在 位 置 > 和 时 间 求解 温度 ， 有 
T(r,t) =T, + || PC) G(r -r,t 7) dr'dr 
该 积分 可 以 被 分 离 并 表示 为 


Mt | marl aoe T) m] fee) 


,PCA -4DG -7) 
ADRAR WA RIARIRE AM erfe (r, t), & 
r-r 
daie 
(r,t) ~ 4arKA |r-r'| “~ 
然后 我 们 可 以 表示 温度 和 功率 的 关系 为 
Trt) = T+ [ PCr) ayes -7)dr 


上 述 关系 被 称 为 Duhamel 公式 。 
在 这 个 表达 式 中 ， 如 果 脉 冲 功率 与 时 间 无 关 ， 则 需 项 可 以 从 积分 表达 式 中 删除 ， 
则 有 


H(r,t —T)dr 


T(r,t) = T, +P assy 
令 XY=ti-7， 则 积分 可 以 从 下 限 积 到 上 限 ， 且 
MW =d(t-1) = -dr 

d 


ier ees gat dx) 


则 
Trt) = T, +P f ar) 
式 中 
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T(r,t) =T, +P,H(r,t) 
表达 式 是 温度 于 时 间 上 在 空间 某 处 为 时 不 相关 的 功率 函数 。 
函数 万 (r,t) 的 限制 条 件 在 无 限 的 时 间或 空间 源 点 处 可 以 被 计算 。 


|r—r' | Ir-r 
efel = | te = | 
2 /Dt re 2 Dt), 
nace! | 二 从 | ne = axa! |r =f | ar 
对 于 较 小 的 x， 误 差 函 数 erf (x) 可 以 被 表示 为 


H(r, i=%) = lim 


af) E xS VT/2 
然后 ， 当 1 趋 于 无 穷 大 时 ， 余 误差 函数 erfe(0) =1， 因 此 有 


r-r 
mer | 
(2 dr’ = l Í L 
4 KA [Ir-r] KA! |4a(r-r’) | 


因此 ， 在 稳定 状态 下 的 温度 (例如 ， 无 限 的 时 间 ) 可 以 表示 为 


H(r, t=%)= 


P; r 
T. =T, +P,H( ) =T re r 
DFC 模型 ( 见 图 2-5) 的 目的 是 要 提供 一 种 解 ， 该 解 与 一 个 格林 函数 相关 ， 而 该 格 
we 数 能 够 更 好 地 代表 与 半导体 器 件 几何 结构 相关 。 就 三 维 而 言 ， 一 个 平行 六 面体 形成 


三 个 物理 维度 ， 其 具有 三 个 特征 长 度 为 a、b、c 的 物理 尺寸 。 格 林 函 数 被 定义 在 对 称 
ed 心 内 ， 该 对 称 中 心 代表 一 个 恒定 的 热源 内 斥 才 a 在 位 置 x 处 的 一 维 的 解 。 
人 P=f(1/7) 


P=f (1/7) 


a P=f (1/n 7) 


P;/A 


P=const 


me 


对 数 脉 宽 /s 
图 2-5 Dwyer 模型 


aante EE | 
2 VDr, 2 VDr 


在 这 种 情况 下 ,格林 函数 被 误差 函数 er (x) RE, 有 
erf(x) = 元 | em -t }dt 
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使 用 恒定 的 功率 脉冲 的 形式 ， 其 中 的 电源 是 外 部 的 积分 表达 式 ， 我 们 可 以 表示 在 位 
E r 的 温度 为 三 个 格林 函数 的 乘积 。 因 此 ， 一 般 的 平行 六 面体 的 表达 式 为 


A E Ty + otal CC, a, T)G(y, b, Peet, Har 

假设 峰值 温度 是 在 缺陷 区 域 的 中 心 ， 我 们 可 以 求解 几何 中 心 为 
T(0,t) = Ty + oon ee =0, a, T)G(y = 0,b,7) Cs = 0, c, T)dr 
代入 格林 函数 ， 该 函数 简化 为 
| a a : 

G(x=0, a, T) = 一 | erf 2 +erf 2 -of ) 
f 2 2 Ea 4 VDr 
因此 ， 在 几何 中 心 上 + 上 时 刻 的 温度 为 


cals ahah ae) 
T(0 = T, + 一 一 | er r er d 
oe) aca, A rou DSN 
误差 函数 可 以 通过 定义 的 热 扩 散 时 间 写 成 无 量 纲 的 形式 ， 在 DFC 模型 ， 三 个 热 扩 
散 时 间 被 定义 为 


2 


i- a 
“AnD 
b 
t, = 
47D 
t= G 
“ 4nD 


在 这 种 形式 中 ， 中 心 温度 可 以 被 表示 为 热 扩 散 时 间 与 特征 时 间 的 比 ， 即 


= Po oh va ji Je [= ty J (4 te \ 
Be D + yo), ic = A val 
如 果 所 在 的 时 间 i 是 失效 时 间 ， 该 时 间 点 上 温度 在 原点 处 达到 失效 温度 ， 我 们 可 以 
将 失效 功率 表示 为 


pC,A(T(0, t) -7,) 


“PAE EME EME EP 


要 计算 误差 函数 的 极限 ， 它 可 以 展开 为 级 数 形式 ， 即 


pA 2 Pp : 14 15 
erf(x) = <a), -t }dt = ren SP toe at w+ Jar 
完成 对 级 数 展开 的 积分 ， 有 
efa) = 7 pl-tť tdt A 3 + 3021) 76D + ) 


当 x 比较 小 时 ， 有 
erf(x) = {exp -¢}dt 一 al x S Vn/2 
ies i 
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erf(x) = 去 | exp! -¢}dt~1 x > Vn/2 


因此 功率 表达 式 的 项 ,误差 函数 依赖 于 热 扩 散 系 数 和 特征 时 间 之 间 的 关系 。 

对 于 三 个 维度 ， 假 设 它们 之 间 的 关系 为 c<5<a， 导 致 热 扩散 系数 的 关系 为 1. <t, 
<t,， 因 此 ， 最 感 兴趣 的 区 间 是 从 t=0 到 := 大 。 在 温度 积分 式 中 ， 若 时 间 比 三 个 热 扩 散 
时 间 短 ， 则 三 个 误差 函数 等 价 ， 结 果 为 


T(0,t) =T, + 


Pi t 

pC, abe Jar 
如 果 失 效 出 现在 这 段 时 间 内 ， 则 功率 等 于 失效 功率 ， 而 且 在 峰值 温度 位 置 的 失效 为 
pC,A(T(O, t=t,) -T,) 
by 

FT St, 之 间 的 时 间 ， 沿 z 方 向 的 误差 函数 的 表达 式 被 估计 为 功率 级 数 表达 
式 中 的 第 一 项 ， 当 x 与 y 方 向 的 误差 图 数 保持 一 个 统一 的 值 ， 则 我 们 可 以 把 它 表 示 为 

pC, A(T(O, t) - T,) pC,A(T(O, t) -7,) 


P, = 一 上 = 一 
if of Te Jar E fE on 1 Jar 


如 之 前 改进 所 表示 的 那样 ， 有 
pC,A(T(0, t) = T)) _ pC, A(T(0, t) - 7) 


P, J t=t t t=t 
| of E | ar n l of au 


代入 近似 的 误差 函数 得 


[a Ee far 2 Aa 
2 Jf dir] =2 AINT] =2( T-t) 


_ ab VnRpC,) (T, -T,) 
| te = Ale 
MC,(T. -7,) 

t 


P, = 


P 


Pi = 


f 
f 


ab ./( mKpC,) (T. - T)) 
Ji, = Jt./2 
4nKa( T, - T,) 
f  In(t,/t,) +2 - (c/b) 
p -27Ka(T, - Ty) 


. TOR fe 
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2.2.7 Greve 模型 


多 唱 硅 电阻 元 件 在 电路 网 络 中 被 用 作 电阻 元 件 和 熔断 器 ， 多 唱 硅 电阻 器 与 MOSFET 


的 栅 极 、RC 触发 的 MOSFET 功率 钳 位 器 和 低 电 平 控制 的 NMOS (GGNMOS) 网 络 串联 ， 
被 用 作 接 收 网 络 。 对 于 多 晶 硅 燃 丝 ， 关 键 是 提供 一 个 模型 ， 用 以 了 解 的 电阻 编程 电流 变 


化 的 条 件 ， 或 建立 一 个 开路 。 


Greves 提出 了 多 唱 硅 熔 丝 模型 ， 在 熔 丝 结构 中 ， 厚 度 为 4, 的 多 晶 硅 结构 被 放置 


在 厚度 为 d, 的 氧化 膜 上 。 基 于 Greves 的 实验 工作 ， 低 于 临界 功率 P a in 


E 电 阻 在 串联 


电阻 中 并 没有 发 生 显著 变化 。 据 观察 ， 电 阻 的 一 个 小 的 下 降 归 因 于 脉冲 的 固 相 退火 。 当 


脉冲 功率 高 于 临界 功率 P., 时 ， 多 晶 硅 元 件 呈 现 低 阻 状态 。 在 这 种 条 件 下 ， 


由 于 薄膜 开 


态 先 于 多 品 硅 材料 输 运 ， 导 致 多 唱 硅 电阻 增加 ，Greves 将 低 电压 状态 归 因 于 长 丝 传 导 和 
熔融 状态 的 过 渡 。Greves 观察 到 估计 的 熔 丝 温度 约 为 硅 的 熔融 温度 ， 在 假设 的 长 丝 传导 
模型 里 也 是 一 样 的 情况 。 此 外 ， 熔 融 状 态 的 观察 是 显而易见 的 。 据 推测 ， 该 熔 丝 区 域 在 
熔融 长 丝 的 起 始 位 置 达 到 峰值 温度 ， 随 着 温度 的 增加 ， 会 发 生 电 流 聚 集 在 多 品 硅 膜 的 丝 
状 区 域 。 随 着 物理 区 域 中 电流 聚集 的 发 生 ， 丝 的 尺寸 在 物理 区 域 中 扩展 ， 疝 两 个 方向 分 


布 ， 朝 向 膜 的 边缘 与 朝向 接触 处 。 


假设 厚度 为 d, ， 宽 度 为 w 的 多 唱 硅 电阻 元 件 在 厚度 为 d, 的 氧化 物 膜 上 。 假 设 丝 的 
宽度 、 熔 融 硅 区 域 与 宽度 为 w -6 的 非 熔融 硅 区 域 平行 ， 跨越 宽度 的 峰值 温度 在 对 称 中 
心 ， 多 唱 硅 电阻 的 界面 温度 介 于 中 心 与 宽度 为 8/2 之 间 的 温度 ， 且 在 熔融 温度 以 上 ( 例 


如 ,6/2 <x<(w+6)/2 时, 7>7,)。 
根据 热传导 方程 ， 可 以 证 明 所 施加 的 电压 与 灯丝 之 间 的 关系 为 


Pg,T, 1-F(8) 
vea) = [ST 1 
(a) od d, F* —F(8) 
tanh | a(6 -w)/2} 
PoS ahia] 
1/2 
= [2 
“Lad, 


2.2.8 负 微 分 电阻 模型 
当 一 个 结构 处 在 负 阻 状态 时 ， 很 可 能 会 产生 电热 不 稳定 的 问题 。 对 于 
构 ， 可 以 通过 增加 电阻 数量 或 者 积分 计算 得 电阻 值 ， 如 下 : 


a ee | RO) 
对 于 该 式 ， 当 膜 厚 为 常数 :， 膜 宽 为 w 时 ， 薄 膜 电 阻 可 以 定义 为 


因此 有 
= *=L p (x, T) 
R= l a dx 


设 薄 膜 电阻 为 位 置 和 环境 温度 了 的 函数 ， 则 电阻 的 导数 为 


一 个 一 维 结 


由 全 微分 得 


则 有 


由 于 dx/dt 
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“p(x, ae 
W 


dR 
dt 


d 
~ dth 


dx 


由 于 对 时 间 的 微分 与 积分 不 相关 ， 所 以 微分 和 积分 可 以 交换 为 


dR 


"=L d 
T = Wla P(e Dd 
_ IP yn, OP 
dp, (x, T) = pil + od 


dp,, ( x, T) 
di 


dp dT | ap dx 
~ oT dt dx dt 


car ira 从 而 表达 式 变 为 


eles T) 4 


Gu ðt 


EET A 


Mi 当 等 于 零 时 系统 相对 稳定 


dR 
dt 


从 研究 中 可 以 清楚 看 出 ， 
1p a 
= r =0 gPa i 


dR 
dt 


= LS foals, T) 


rls, aT(x, T) 4, <0 


d eee ae 的 。 


Me Day 30 


假设 从 x =L, Bllx = 1 h 
dR 
dt 


因此 ， 


pie ee = 段 电 
的 话 ， 那 么 第 一 
2.2.9 Ash 模型 

M. Ash 意识 到 材料 的 
中 并 没有 考虑 相关 的 温 ) 
度 乘积 是 常数 ， 该 模型 
中 ， 其 在 介质 一 个 单 面 上 相 
程 失效 问题 。 

在 半导体 材料 中 ， 如 硅 、 
这 些 性 质 是 
乘积 ， 如 下 : 


oa 
= wh. a 
tl. Feat, r) ot, Did A. 


个 积分 表达 式 可 以 作为 获得 稳 态 


属性 随 温 度 有 显著 变化 ， 但 由 Wunsch 和 Bell 提出 的 早 
度 系数 。 在 Wunsch - Bell 模型 
I 假设 一 个 常 系数 一 维 


te 
结合 。 


变化 的 ， 从 而 热 方程 可 以 表示 为 一 维 


Be 
1 


电阻 满足 以 下 条 件 


a(x, T) blas Day <0 


Tla, aT, T) w >0 


Žpala, T) 
ie sa ese 和 件 都 满足 
条 件 。 


区 域 有 稳定 的 负 微分 
电阻 的 稳定 


BH 


期 模型 
中 ， 微 分 假设 热 导 率 和 特定 热 密 
热 扩散 方程 。 边 界 条 件 假 设 在 半 无 限 介质 


夫 和 玻 尔 效 受 变换 来 求解 非 线性 热 方 


二 


Ash H HÆKKE 


eh PUB ACR Se FASS BBE A RATAR, it 
的 与 温度 相关 的 热 导 率 开 (7) 和 比 热 的 


a aT aT 
T 一 mr 
E =) pe, (T) 5, 
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通过 变量 代 换 定义 一 个 与 空间 和 时 间 相 关 的 温度 0(x, t)， 即 
Q(x.) = | JRO eC, Pyar’ 
位 置 变换 如 下 : 


* fpo,,, 
x(x) = | x dx 
Ash 显示 这 可 以 引出 变换 


Ing = -CQ(y, t) 
Q(x(x, t), t) =0(x, t) 
边界 条 件 为 
¢(x, 0) =1 
f(a, t)=1 
则 转换 后 的 微分 方程 为 
CP, og 
Zoe me A aye 
式 中 
ð 
aye CP, 
LO, D A 


为 了 使 系统 方程 有 效 ， 热 导 率 、 比 热 和 密度 的 乘积 必须 满足 一 阶 常 微分 方程 ， 即 
Fn VCR=C VPCK 
该 一 阶 微分 方程 可 以 用 积分 解 来 表示 ， 即 
(E) = Cfa + fpc cmar) 
用 这 种 形式 的 任意 函数 可 以 建立 一 种 通用 公式 ， 即 
K(T) = Kyg(Texp{ -C VC) Rs) emar) 


pC,(T) = (pC, )oe(Texp{ + € SCK] e(1)ar’} 
代 换 到 一 阶 微分 方程 中 得 


‘in /pC,/K=C VPCTK 


代入 通用 表达 式 中 得 


(pC)ug( Texp|- C VPC Do) eT )AT"} 
K,g(T)exp|C VOC a r') dT" | 


C PCR = C {pc) el P expl -€ /RoC erar) 


d d 
Tr” VPC 天 = q7” 
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Ke(Demlc SEOC, Yo) aT") AT" | 
式 中 
C JpC,K = Cg( T) /KpC, 
函数 g(7) 是 任意 的 ,但 必须 标准 化 为 g(7,) =1。 
该 微分 方程 可 以 重新 整理 为 左边 等 于 一 个 常数 的 形式 ， 即 


1 d 
EK Jr” JpC,/K =C 
VPU, 


RAAP R HI RACER RROMI EB ME, Te OBE. ER, Ash K 
明 这 种 关系 式 适 用 很 宽 的 温度 范围 。Ash 的 特点 在 于 即使 不 处 理 非 线 性 问题 ， 实 验 数据 
也 能 符合 Wunsch - Bell 模型 ， 其 部 分 原因 在 于 应 用 于 Wunsch - Bell 模型 的 材料 性 质 满 
足 Ash 关系 。 

2.2.10 统计 模型 

ESD 结果 的 预测 值 是 结构 和 脉冲 事件 统计 变化 量 的 函数 ， 失 效 的 统计 结果 对 于 预测 
真实 环境 中 的 失效 情况 具有 很 重要 的 作用 。 

纳米 结构 器 件 的 统计 变化 依赖 于 几何 尺寸 和 掺 杂 浓 度 的 变化 。 在 半导体 器 件 中 ， 几 
何 尺 寸 的 变化 依靠 光 刻 、 腐 人 蚀 、 注 入 和 扩散 工艺 ， 在 这 些 过 程 中 ， 存 在 随机 性 和 系统 效 
应 。 微 观 和 宏观 变化 都 会 引起 局 部 和 全 局 的 变化 。 

另外 ,在 大 斥 才 上 的 宏观 全 局 变量 是 和 制造 工艺 相关 的 ， 制 造 工艺 变量 包括 硅 片 上 
die ( 管 芯 ) 和 die (40) 之 间 ， 唱 圆 与 晶 圆 之 间 ， 不 同 批 次 之 间 和 半导体 制造 广 之 间 
的 差异 ， 这 些 变量 也 会 受 半导体 工具 和 应 用 的 硅 片 影响 。 通 常 很 少 使 用 多 个 供应 商 来 生 
产 一 种 特定 的 芯片 或 者 很 少 用 完全 不 同 的 工艺 来 生产 一 种 世 片 。 

在 ESD 模拟 测试 中 也 存在 统计 变量 ， 施 加 在 半导体 芯片 上 的 放电 会 使 电压 和 电流 
都 发 生变 化 。 

在 半导体 早期 研究 中 ， 失 效 预测 对 应 用 来 说 是 非常 重要 的 。Brown[ | Enlow!!”! 、 
Alexander!" . Pierce 和 Mason’! 最 早 开 始 研究 ESD 失效 和 统计 失效 之 间 的 关系 。 统 计 模 
型 开发 应 用 在 与 半导体 工业 相关 的 物理 失效 模型 中 。 

如 果 定 义 一 个 变量 ， 它 是 平均 功率 故障 < P > 和 V 个 离散 元 素 的 样本 标准 差 的 比 
(E, WF: 


其 中 定义 
1 N r 1/2 
s, |] 
假设 存在 一 个 对 数 分 布 ， 将 正 态 分 布 表示 为 


fr(A) = T ze] 1/2| 


|) 
S, 
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对 于 这 个 公式 的 合适 解释 是 变量 入 值 的 
N% 比 Pierce 和 Mason! ™ 所 述 的 参数 A\ 要 大 。 ESD 脉冲 
对 于 固定 策略 N， 应 用 Pierce - Mason 的 研究 
( 见 图 2.6) 可 得 到 了 变量 AN\， 由 于 平均 功率 
故障 是 已 知 的 ， 所 以 标准 差 可 以 计算 为 

so 
P Xx 

正如 Pierce 和 Mason 所 说 的 那样 ， 这 些 结 
果 暗 含 说 明 ， 对 变量 A、 给 定 一 个 值 ， 阔 值 分 
布 的 标准 差 是 平均 失效 功率 的 有 界线 性 函数 。 

作为 统计 学 的 一 个 应 用 ，Enlow 显示 在 标 
准 差 S, 的 对 数 和 平均 失效 功率 的 对 数 <P, > 之 图 2-6 Pierce - Mason 统计 模型 
间 存 在 线性 关系 。 

假设 在 热 扩 散 机 制 中 存在 一 个 相关 的 Wunsch - Bell 失效 ， 将 所 有 物理 参数 都 整合 
到 常数 KK 中， 关系 式 可 表示 为 


失效 功率 


9 


假设 统计 变量 是 和 与 面积 6 相关 的 工艺 变量 相关 的 ， 将 其 表示 为 平均 值 <6 > 和 标 
准 差 S, 的 函数 则 有 


<P,>= <d> 
Th 
pang 
VT, 
因此 通过 代 换 得 
Ss 
S, = <P >g 


考虑 到 失效 未 知 的 情况 ， 可 以 定义 一 个 随机 的 变量 。Pierce 和 Mason 定义 了 一 个 新 
的 随机 变量 ， 它 是 平均 国 值 失 效 解析 估计 值 和 测试 值 之 比 ， 即 
_<P.> 
<P,> 
一 种 概率 分 布 函数 可 以 定义 为 双 参 数 分 布 ， 即 
fe =f Pi <P>, S) 
从 Pierce - Mason E! PiK CRM, ELAR, Ea — AAE 
功率 脉冲 为 P, 时 功率 故障 P, 可 以 幸免 。 


PrP, > Pe} =| f (Pa <P, > /a, < P, > /aa)dP, 
Ls 


统计 模型 对 于 建立 无 法 接受 ESD 失效 的 高 稳定 性 系统 有 很 大 的 价值 ， 鉴 于 20 世纪 
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70, 80 年 代 统计 模型 用 来 处 理 ESD 可 靠 性 预测 ， 在 那个 时 期 计算 ESD 


相关 的 解 从 本 质 


上 来 说 不 是 典型 的 统计 方法 。 在 20 世纪 90 年 代 左 右 ， 通 常 将 产品 设计 为 更 高 的 ESD 标 
准 以 便 来 降低 ESD 风险。 从 20 世纪 90 年 代 后 ， 芯 片 保 护 通 过 增加 事件 和 环境 之 间 的 
ESD 裕 度 来 处 理 所 有 的 机 制 。 随 着 制造 半导体 的 困难 越 来 越 大 ， 以 及 全 球 化 的 封装 与 组 
装 ， 控 制 所 有 的 工厂 更 加 困难 ， 由 于 器 件 都 是 规模 化 的 ,产品 和 事件 的 敏感 度 会 降低 ， 


从 而 可 以 重新 建立 统计 模型 和 产品 风险 估计 。 


下 一 章 的 重点 将 放 在 半导体 器 件 上 ， 仅 讲解 感 兴趣 的 特定 领域 和 器 件 ， 这 些 器 件 包 
括 二 极 管 、 电 阻 、 唱 体 管 、 硅 整流 器 和 高 电流 、 高 电压 、 高 温度 MOSFET。 这 一 章 将 讲 
解 热 模型 中 的 漏电 现象 、 能 带 陷 阱 模型 、 能 带 隧 穿 模型 ， 这 些 对 于 理解 漏电 流 很 重要 ， 
特别 是 当 氧 化 物 的 尺寸 更 小 时 更 关键 。 对 于 电阻 ， 重 点 在 于 速度 饱和 效应 ; 对 于 晶体 


管 ， 我 们 将 探讨 限制 因素 ， 如 Johnson 限制 、Kirk 效应 和 基本 模型 ， 对 于 硅 整流 器 ， 重 


点 放 在 不 同情 况 下 触发 标准 的 制定 和 一 般 唱 体 管 模型 上 ， 以 及 保持 电流 公式 的 探讨 ， 对 
于 MOSFET， 重 点 放 在 MOSFET 的 电流 限制 、 雪 骨 现 象 、 寄 生 晶 体 管 和 MOSFET 机 感应 


漏电 现象 。 


J w 


2.1 假设 在 热 扩散 区 中 有 一 个 Wunsch - Bell 形式 的 功率 故障 ， 一 个 理想 电流 
压 的 输入 电源 和 一 系列 电阻 


I(t) =he 
P(t) =1(t)Vpp +P (2) R, 
推导 如 下 不 等 式 
Io VpptD( Vir) +1 R, VD( /2t/7) >K 
式 中 ，D(x) 是 Dawson 积分 ， 即 
D(x) = e Pedy 
2.2 考虑 到 功率 故障 的 Wunsch - Bell 热 模型 和 Johnson 限制 表达 式 的 最 大 值 


源 ， 一 个 有 故障 电 


， 将 与 尺寸 无 关 的 


功率 故障 标准 化 为 Johnson 限制 的 最 大 功率 值 ， 那 么 其 他 尺寸 无 关 的 组 和 时 间 常 数 在 该 表达 


式 中 包含 了 什么 ? 物理 过 程 又 起 什么 作用 ? 
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第 3 章 


半导体 器 件 和 ESD 


在 本 章 中 ， 我 们 将 讨论 基本 半导体 器 件 和 ESD 现象 。 本 章 将 首先 讲述 半导体 的 方 
体 管 、 晶 疗 管 、 电 阻 和 MOSFET。 由 于 学 术 界 满足 对 半 
导体 的 讨论 ， 所 以 我 们 也 将 讨论 那些 关于 ESD 分 析 的 大 电流 效应 和 高 电场 的 议题 。 本 


程 ， 随 后 分 析 二 极 管 、 


章 同 样 会 讨论 热效应 


3.1 咒 件 物理 


对 于 半导体 的 电热 物 到 


fo} 


RA AM p 


这 样 才 可 以 计算 出 电子 和 空 穴 的 浓度 ， 电 流 密 度 以 及 温度 " T 


一 套 基本 方程 中 求解 载 流 子 浓度 特性 和 温度 " d 
自 洽 求 出 。 在 下 面 的 方程 中 ， 系 统 温度 假定 设 为 常温 ， 该 假设 限定 电子 、 空 从 和 品格 温 


度 都 相等 了 = T, = Ta a Times) o 
在 准 静 态 场 公式 化 中 的 基本 方程 包含 有 半导体 泊 松 方程 ， 即 


V-( 


8 性 质 ， 半 导体 的 基本 方程 和 相应 的 基本 关系 必须 推导 出 来 ， 
。 已 有 完整 的 方法 用 于 在 


eV) = —q(p-n +N, +Ny) 


其 中 ， 电 特性 、 载 流 子 密度 和 温度 可 以 


AF, e 是 电介质 常数 ; p 是 空 六 浓度 ; n 是 电子 浓度 ; 和 ,是 施主 浓度 ; NN, 是 受 主 浓度 。 
因此 电子 及 空 六 浓度 的 电流 连续 方程 为 


由 能 量 守恒 有 


根据 以 上 公式 ， 
子 的 基本 关系 包含 了 
动 项 。 


热能 流 公式 为 


电子 


dy 32s 
E Yat ~ 


gee 

op 1 

ye 
oT 

Co tY =H 


空 穴 电流 和 热能 流 的 关系 被 建立 了 。 当 温度 恒定 


J, = won 人 十 


漂移 - 扩散 的 空 穴 基本 关系 是 


电子 漂移 项 和 电子 扩散 项 。 当 温度 出 现 梯 度 时 ， 会 出 现 附加 


HT 5 kT 
Va ton Tyr) 


n 


kT/ 5 kT, 
J, = ap E -vp - 5, vr) 


2T q 


时 ， 电 


电流 驱 
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Jo = -K(T)VT 
式 中 , 玉 是 热 导 系数 它 依赖 于 温度 。 
在 热 方程 中 ,介质 产 生 的 热量 是 焦耳 热 、 汤 姆 生 热 和 复合 热 产 生 的 函数 。 
焦耳 热 可 以 表达 为 电子 和 空 穴 焦耳 热 项 ， 即 
J J 
ae) a, 
汤姆 生 热 产生 项 与 电子 和 空 穴 的 热电 能 力 相关 ， 即 
E=TIVP,: J, -VP,* J,} 


将 以 上 热 方程 组 合 起 来 可 得 
E=qR| b, -9,+T(P,+P,)] 
3.1.1 非 等 温 仿真 
对 于 极 短 的 ESD 脉冲 和 极 快 的 上 升 时 间 ， 对 于 电子 温度 、 空 穴 温度 和 品格 温度 都 
相等 的 假设 在 大 电流 高 电场 的 区 域 可 能 不 再 成 立 0 4 。 普 遍 的 分 析 认 为 ， 电 子 温度 、 空 
穴 温度 和 品格 温度 并 不 是 平衡 的 。 在 EQS 化 中 的 基本 方程 包含 了 半导体 的 泊 松 方 
程 ， 即 


V. (eV) 三 -q(p-n+Np +N,) 
AH, c 是 介 电 常数 ; p 是 空 六 浓度 ; n 是 电子 浓度 ; 和 Vj, 是 施主 浓度 ; MEZEKE, 
电子 和 空 穴 浓 度 的 电流 连续 方程 可 以 表述 为 在 一 个 稳定 模式 下 的 公式 ， 即 


sle Oa 
q 


piy. J, =G, -R, 
q 
热 导 方程 可 以 被 合并 为 
V- (K(T,)) VT, =J+>E+E,(R-G) 


V:S, =J,*E-B,(8T',)n 
V- S, =J, * E-B, (8T',)p 
根据 公式 ， 三 个 能 量 守恒 方程 在 第 一 个 方程 与 晶 格 之 中 的 热传导 相关 情况 下 成 立 。 
热能 的 传导 是 晶 格 的 温度 和 晶 格 温度 的 梯度 的 函数 ， 同 时 促进 电阻 加 热 和 载 流 子 的 产生 
和 复合 。 载 流 子 能 量 方程 是 电子 温度 和 空 穴 温度 的 函数 。 载 流 子 的 电子 空 穴 能 量 与 传导 
至 晶 格 能 量 使 载 流 子 能 够 穿越 电场 以 及 由 于 品格 与 载 流 子 碰撞 所 造成 的 能 量 损失 有 关 。 
根据 以 上 公式 ， 可 以 得 到 电子 空 穴 电流 的 基本 关系 。 电 子 的 基本 关系 包含 了 电子 的 
漂移 、 电 子 扩散 ; 当 唱 格 的 温度 出 现 梯度 时 会 出 现 额 外 电流 。 
J, = —qu,nE + qD,Vn + qnD'VT 
J, = -qspE - qD Np + qpD VT 
上 式 中 ,温度 设 为 晶 格 温度 。 在 微观 层面 ， 该 系数 可 以 理解 为 该 处 的 电子 温度 和 空 
KEE, FRA 
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J, = -qu,nb + qD,Vn + qnD VST" 
J, = — qu,pE - qD, Vp + qpD, NT, 


在 上 式 中 我 们 使 用 电子 温度 和 空 穴 的 温度 的 微分 ， 作 为 晶 格 温度 的 偏差 。 
67.= |T, -T, | 
éT, = |7T -7 | 


电子 和 空 穴 浓度 的 计算 可 以 表达 为 准 费 米 能 级 及 各 自 温度 的 作用 。 
n=n,®, exp | qw/K,T,} 
p= nD,exp| — qy/KsT,| 
此 外 ， 在 等 温 条 件 下 ， 电 势 可 以 表达 为 准 费 米 能 级 的 函数 ， 即 
DD, =exp| — q¢,/K,T,} 


损失 率 可 以 由 根据 电子 弛 豫 时 间 和 空 穴 弛 豫 时 间 表 


iA 
ÈT 
hor) = 
2 Ty 
ry 3 BM, 
Bar) =F 9 


评估 ESD 技术 的 鲁 棒 性 ， 对 于 理解 半导体 器 件 作为 集成 电路 的 工作 十 分 重要 。 涵 
盖 需 件 所 有 细节 各 个 方面 十 分 浪费 精力 。 因 此 在 本 节 我 们 将 注重 于 一 些 基 本 原理 、 非 线 
性 行为 、 高 电场 反馈 和 自 加 热效应 。 


3.2 ”二极管 


二 极 管 至 今 一 直 是 ESD 器 件 十 分 重要 的 元 件 ， 以 后 也 同样 如 此 ”9 。 二 极 管 拥有 
低 电 容 和 可 缩放 的 优势 。 二 极 管 一 直 随 着 NMOS, CMOS 和 BiCMOS 技术 衍化 。 二 极 管 
的 设计 已 经 由 CMOS 进入 到 SOL 和 射频 应 用 中 了 ， 在 未 来 这 种 应 用 将 继续 下 去 '” 1。 
与 基于 MOSFET 的 ESD 网 络 相 反 ， 二 极 管 没 有 对 电介质 失效 的 、 敏 感 的 栅 氧 层 膜 ， 或 
由 HDM 充 放 电导 致 的 COM 失效。 因此， 完全 理解 二 极 管 工 作 、 设 计 十 分 重要 。 在 本 
节 ， 我 们 将 讲述 正 向 偏 置 及 反 向 偏 置 的 情况 。 在 正 向 偏 置 条 件 下 ， 理 解 二 极 管 在 该 情况 
下 起 电流 释放 作用 。 反 向 偏 置 条 件 对 于 理解 漏电 机 制 是 非常 重要 的 ， 而 漏电 机 制 在 初始 
扁 置 条 件 和 失效 机 制 中 都 扮演 着 角色 。 

图 3-1 Æ ESD 的 双 二 极 管 电路 的 例子 。 它 运用 了 处 理 正 ESD 脉冲 的 p*]n 阱 二 极 
管 ， 和 处 理 负 ESD 脉冲 的 n 阱 衬 底 二 极 管 。 
3.2.1 二 极 管 方程 

二 极 管 电流 方程 可 由 通过 pn 治 金 结 总 电流 得 出 ， 该 通过 二 极 管 的 电流 可 以 表述 为 
pn 治 金 结 上 过 剩 的 少数 电子 和 空 穴 多 子 的 函数 ， 即 


D, D, 
I=qA o + T 


1 
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ee eee 


图 3-1 基于 二 极 管 的 ESD 网 络 结构 


式 中 


在 高 注入 ”条件 下 的 少数 载 流 子 数量 可 以 表示 为 


p, (e"” - DE poa e1- a 
Ap, = Pp 


n 1- e% b)/kT 


j/k Pp a VW-$)/k 
mle -1) 1 二 全 er 的 人 0 
Na 
An, = 


P (1 e $$ ) 


由 以 上 公式 得 ， 在 高 注入 条 件 下 的 二 极 管 电 流 方程 可 以 表示 为 
(e"" -1)(1 + ne" 4 人) 


s 1- eb) 


I=1 


式 中 


同时 对 于 p/n 二极管 ， 


N, 
= N, 

ANF n*/p 二极管 ， 
Na 
N 


4H AD FI APB ARREARS , TAANA RRE. X 


以 表示 为 


时 到 


AF, 7 是 二 极 管 电流 ,7 是 反 向 饱和 电流 。 


在 这 些 推 导 中 ， 是 在 假设 阴极 和 阳极 电 
阻 可 忽略 的 条 件 下 进行 的 。 在 ESD 事件 中 ， 
当 二 极 管 作 为 一 个 ESD 器 件 时 ， 阳 极 电阻 和 
阴极 电阻 起 着 十 分 重要 的 作用 。 在 p +/n BE 
二 极 管 结构 中 ， 阳 极 电 阻 是 连接 电阻 、 硅 化 
物 薄 膜 电阻 和 p 二极管 注入 电阻 的 函数 。 接 
触 和 硅化 物 薄 膜 的 设计 在 正 偏 二 极 管 工 作 及 
二 极 管 电流 密度 分 布 中 起 着 至 关 重 要 的 作用 。 
阴极 电阻 (如 N 阱 区 ) 是 注 和 分布、 剂量 和 
物理 阱 结构 宽度 函数 。 图 3-2 是 二 极 管 结构 
在 高 电流 和 低 电流 条 件 下 二 极 管 结构 的 了 -Vy 
特性 曲线 。 


3.2.1.1 


二 极 管 电阻 


电流 /mA 
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\ 


二 极 管 饱 和 区 


\ 


二 极 管线 性 区 


图 3-2 ”二极管 电压 电流 特性 


电压 /V 


二 极 管 电阻 对 于 理解 静电 放电 过 程 中 的 二 极 管 是 如 何 工 作 的 至 关 重 要 。 
在 阳极 端 ， 电 阻 可 以 表示 为 
R mode = Ry + Re + (Roa) ot + (Ra) ea 


anod 


式 中 ， 阳 极 电阻 是 由 互 连 电 阻 、 接 触电 阻 、 硅 化 物 落 膜 电 阻 及 阳极 注 和 电阻 组 成 ， 对 于 
硅化 物 薄 膜 、 材 料 、 履 盖 面 积 和 成 结 硅化 物 的 设计 ， 可 以 改变 硅化 物 的 效率 以 及 ESD 
保护 的 扩散 面积 ， 即 


R anode = Ry + Re + (Rs, ) ef + (R, ) at t Ra 
同样 ， 对 于 阴极 ， 阴 极 的 电阻 的 总 和 也 是 


的 电阻 ， 


从 二 


Al, A 


在 公 


是 影响 ESD 功效 的 最 大 电阻 器 件 。 


系列 的 


电阻 之 和 。 对 于 阴极 特别 是 阱 


极 管 公式 ， 我 们 将 通过 二 极 管 电压 表示 为 一 些 电 阻 的 


V- ÈR, 
n= ep" et 


式 中 总 和 是 一 系列 电阻 的 电压 降 。 


kT 


电压 降 和 冶金 结 电压 降 的 


4] 


电阻 也 可 以 通过 电压 对 电流 求 导数 得 到 '”， 于 是 有 


解 出 电阻 得 


dV, d(Vi+Vi) dV, 
dl, df, iG 
R,= dV, = dV; 
di, di, 


由 高 注入 条 件 可 得 
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qV. 
lp =L,exp 号 


dV, 267 1 
dp q b 
综合 上 式 ， 我 们 可 以 得 到 二 极 管 串联 电阻 项 为 
o ArI 
” dm q | 


3.2.1.2 HH 

在 ESD 事件 中 ,二极管 经 受 了 高 注入 和 自 加 热 。 这 也 导致 了 温度 的 上 升 ， 影响 了 
二 极 管 的 响应 。 通 过 修改 在 ESD 事件 中 二 极 管 高 注入 参数 ， 我 们 可 以 计算 出 电流 。 在 
推导 过 程 中 ， 假 设 加 热 被 表达 为 结 温 随时 间 变 化 ， 少 数 载 流 子 的 扩散 显著 快 于 温度 的 上 
升 ， 那 么 二 极 管 在 高 注入 条 件 下 的 电流 公式 可 以 表示 为 
(ex -1) 0 +ne 5) 


] — eat 


T= 工 


式 中 
对 于 p "和 an 二 极 管 有 


XF n*/p 二 极 管 有 

Ny 

N, 

让 电阻 温度 与 电阻 热能 及 输入 功 耗 相等 ， 有 
T,= OP 


量 消 耗 可 以 估计 为 二 极 管区 域内 的 功 耗 ， 即 
Py =p 


ov 


4 
H 


因此 有 

T, = On IV ) 
式 中 ， 由 于 高 注入 和 自 加 热 的 原因 ， 二 极 管 方程 的 解 可 以 通过 随 温 度 升 高 而 矫正 
温度 项 得 出 。 电 阻 热量 的 物理 模型 可 以 由 二 极 管 结构 中 衬 底 电 阻 热能 方程 的 推测 
得 到 。 

图 3-3 是 原子 显微镜 观察 浅 沟 道 隔离 p*]a 阱 二 极 管 得 到 的 图 片 。 为 了 观测 硅 界面 ， 
绝缘 膜 已 被 去 除 。 由 于 自 加 热 ，p* 和 n' 区 域 的 绝缘 融化 ， 使 得 两 个 扩散 区 域 之 间 的 硅 
熔化 。 

图 3-4 显示 了 原子 显微镜 下 接触 区 域 pb 二极管 区域 。 二 极 管 的 自 加 热 现象 十 分 的 
显著， 导致 了 硅化 物 区 域 的 转型 ， 以 及 二 极 管 结 构 中 的 表面 硅 的 熔化 。 
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nt ST1 p+ 


AFM 
图 3-3 高 亮 标注 ESD 失效 后 p*/n* 和 浅 沟 槽 隔离 区 的 域 原子 力 显微镜 照片 


图 3-4 高 亮 标注 ESD 失效 后 p* 二 极 管 埋 置 器 件 表 面 的 原子 力 显微镜 照片 
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3.2.2 复合 和 产生 机 制 
3.2.2.1 Shockley - Read - Hall 模型 
了 解 ESD 中 的 半导体 器 件 的 漏电 机 制 十 分 重要 ， 因 为 漏电 决定 了 ESD 的 失效 。 在 
品 圆 级 或 产品 级 的 ESD 检测 中 ， 通 常 只 知道 端 电极 的 信息 。ESD 的 运行 失效 通常 是 
于 半导体 器 件 参 数 的 改变 造成 的 。 这 些 改 变 表现 为 漏电 电流 和 电阻 漂移 及 开启 电压 。 
在 低 电 场 下 ， 漏 电 可 以 由 SRH 模型 进行 解释 “” 。SRH 模型 ， 简 单 来 讲 ， 假 设 硅 
带 际 基 准 只 有 一 个 陷阱 状态 。 这 些 陶 阱 状态 是 由 独立 的 陷阱 状态 在 空间 中 小 范围 形成 
的 ， 这 些 区 域 捕获 载 流 子 并 且 密 度 一 致 。 
从 导 带 到 陷阱 的 转移 中 包含 两 个 反 向 过 程 。 第 一 个 过 程 是 电子 的 捕获 ， 其 反 向 过 程 
是 电子 的 释放 。 对 于 价 带 到 陷阱 状态 转化 ， 对 空 穴 是 一 样 的 。 电 子 的 俘获 率 为 
r,=n[N(1-f(E,)) Joyo, 
式 中 , n 是 电子 数目 ; N 是 陷阱 密度 ; (E) 是 费 米 能 级 分 布 函 数 ; 由 是 热 速度 ; o 是 
电子 俘获 的 横 截 面 。 释 放 率 为 


r, =n[ N,(f(E,)) Je, 


E =p| N (FCE, )) vas, 


r, =[N,(1 -f(E,)) Je, 

这 四 个 进程 是 通过 导 带 和 价 带 中 的 载 流 子 密度 内 在 耦合 而 得 。 当 系统 平衡 时 ， 在 细 
致 平衡 热力 学 定律 条 件 下 ， 电 子 俘获 过 程 和 电子 发 射 过 程 是 等 价 的 ; 当 系统 不 平衡 时 ， 
俘获 率 和 释放 率 的 不 平衡 将 导致 净 产 生 率 。 

让 净 产 生 率 与 俘获 率 和 释放 率 之 差 相 等 。 同 时 ， 它 也 等 于 了 空 穴 释 放 及 俘获 率 之 
差 。 为 了 求 出 产生 率 ， 我 们 必须 消除 费 米 狄 拉克 概率 分 布 函 数 并 替代 到 产生 率 公 式 。 单 
个 陷阱 SRH 的 产生 率 为 


(pn -n;) 
7,(p +p) +7,(n +n) 


式 中 
1 
No, 


a 1 
p7 
N VaT, 


Cir) 
n, =n,exp kT 


E,-E, 
Pr = M€xp | Ta 


3.2.2.2 高 注入 及 复合 时 间 常 数 
在 ESD 和 门 锁 中 ,理解 重 摊 杂 半导体 的 产生 和 复合 机 制 十 分 重要 。 在 重 摊 杂 的 n 
阱 、p 阱 、 集 电极 、 埋 层 和 其 他 器 件 中 的 产生 和 复合 机 制 十 分 重要 ， 因 为 这 些 区 域 对 于 


V e 
n 


第 3 章 半导体 器 件 和 ESD 65 


在 衬 底 中 少数 载 流 子 注 入 到 衬 底 的 减少 和 大 电流 下 的 不 稳定 性 扮演 着 重要 的 角色 。 

产生 和 复合 的 物理 学 是 载 流 子 数目 的 概率 函数 ”  。 我 们 可 以 写 出 一 个 复合 函 
数 ， 在 速率 为 参数 的 条 件 下 该 函数 是 电子 和 空 穴 数目 的 函 数 ， 

R(T) =dy(T) +a, n + bop +a,,np +bnp +anp+bonp ++ 
在 推导 中 ， 前 三 项 是 非 实质 性 的 ， 同 时 因此 系数 可 以 假设 为 零 或 
R(T) =a np +b, np +a np +bpnp ++ 

根据 细致 平衡 的 原则 ， 每 一 个 生成 项 抵消 一 个 平衡 系统 中 相应 的 复合 项 。 平 衡 

时 ， 有 


RCT) = anopo + bunopo + ayn0po + binopo ++ =G(T) 
因此 平衡 生成 项 为 


G(T) = (ay, +b ) nopo + an nopo + bianopo + 
给 定 一 个 非 平衡 系统 ， 其 中 电子 和 空 穴 的 数目 是 被 扰动 的 ， 即 


D 0 
Pe te V- Jh=G(T) -R(T) 
从 该 方程 ， BAT AT DAE CHF as 7 
n=n, +n’ 
P=Po +P’ 
之 后 我 们 可 得 
Dp 


Dr = & (T) — R(T) = Cay +b) nopo + a nopo + banopo = (anı +b) 


(n +n’) (py +p’) +a, (no +n a (Py +p) +5, (no +n’) (po +p’) toe 
这 些 项 可 以 归 类 为 少数 载 流 子 的 注入 顺序 和 系数 。 第 一 项 是 线性 一 阶 项 ， 而 第 二 项 


是 非 线 性 高 注入 项 ， 即 
Be 


式 中 
= (a, +b,,) (no +p) 
= ann + bapo + (ay, +b) (2nopo) 


=a, (2ng +po) +5. (2pp+m) + (a, +d,) 


Ale ale ale ale 


= (a, +b) 


在 这 种 形式 中 ， 这 些 项 都 以 注 和 人 现象 的 阶 来 分 离开 。 第 一 项 与 低 注 入 现象 有 关 。 第 
二 项 第 三 项 与 高 注 人 人 有关。 在 大 电流 下 的 ESD 事件 中 ， 低 注入 的 假设 并 不 是 一 直 有 效 。 
一 个 时 间 常 数 7, 与 Shockley - Read - Hall 复合 的 时 间 常 数 有 关 。 本 节 我 们 会 证 明 
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SRH 时 间 和 常数 对 电子 空 穴 数 是 线性 的 。 


第 二 个 时 间 常 数 ”> 是 俄 软 复合 时 间 常 数 。 它 是 与 掺 杂 


pan 


这 对 ESD 现象 和 门 锁 十 分 
因此 系统 REMEE) 的 线性 反馈 为 


| 
dt T T 


1 


对 于 我 们 引入 线性 时 间 常 数 7 的 非 线性 反馈 


Eo la 


1 [= -| 
一 = | 一 + 一 
T Ti Ta 


AP 


度 二 次 方 成 正比 的 半导体 
的 线性 响应 。 俄 软 复 合 时 间 常 数 对 深 注入 十 分 重要 ， 特 别 是 深 挫 杂 阱 、 埋 层 和 集 电 极 。 


要 。 在 高 摊 杂 浓度 条 件 下 ， 时 间 常 数 7, 主导 时 间 常 数 7 。 


假设 ESD 在 时 间 为 零 时 发 出 脉冲 ， 过 剩 少数 载 流 子 的 初始 条 件 被 产生 。 用 常 系数 


分 离 非 线性 常 微分 方程 中 的 变量 得 


[ (t) dp’ [i dt 
p'(1=0) | poo T e] v=0 T 
十 一 一 
P rn” 


可 得 方程 的 解 为 
p' (to) 


ee Ine 


3.2.2.3 强 电场 漏电 效应 


在 半导体 中 ， 高 内 建 电场 可 以 导致 漏电 现象 ， 而 该 现象 不 具备 SRH 模型 的 电流 电 
ERE, SRH 模型 假设 了 内 电场 对 捕获 和 发 射 极 横 截 面 没 有 影响 。 在 高 内 电场 下 ， 
或 许 这 并 不 是 一 个 正确 的 假设 。 内 部 电场 是 摊 杂 分 布 和 施加 电场 的 函数 。 在 ESD 事件 
H, ESD 的 脉冲 后 挨 杂 剂 的 移动 可 以 导致 在 治 金 结 区 域 更 加 混乱 的 挨 杂 分 布 。 比 如 ， 品 


体 管 的 发 射 极 - 基 极 结 被 优化 以 避免 隧道 电流 。 在 突变 及 超 突变 结 中 ， 掺 杂 剂 剂量 少量 


局 移 都 会 引起 ESD 失效 。 上 此外， 多晶硅 层 也 会 有 漏电 现象 ， 该 现象 也 没有 SRH 特性 。 


SRH 模型 可 以 被 修订 以 便 可 以 包含 这 些 现象 ， 通 过 假设 
空 穴 发 射 率 ”” 为 
0,(E) = au 本 
0,(E) = 0A (E) 
式 中 ， 模 截面 是 零 电场 项 和 电场 增强 因子 的 乘积 。 依 此 而 言 ， 


个 电场 增强 的 电子 和 和 


模型 下 ， 即 
(pn-n;) 
O T,(p+pi) +7,(n+n,) 


式 中 


ail 


电场 效应 可 以 归于 SRH 


电场 增强 因子 可 以 分 为 经 典 和 


3.2.2.4 Frenkel 


根据 电场 增强 漏 


式 中 


电场 增强 因子 可 


在 中 等 强度 的 电场 中 ， 包 含 电 
Poole 模型 
调制 时 ， 发 射 概率 将 1 
及 门 控 的 pn 24 RB He 


gyen o Frenkel — 


的 发 射 极 - 基 极 结 
FET、 低 
在 Frenkel - 
4 是 在 一 维 模型 


模型 


HUN 
电压 状态 下 衬 底 
Poole 模 
I 下 分 析 的 。 对 于 Frenkel - 
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1 To 
Nvo, (E) (五 ) 
T u Tw 
e “Noo, (E) I(E) 
量子 项 ， 即 
M(E) SCALE) Jig + (ACE) ) o 
量 与 电场 和 热能 无 关 。 
天 (下 7) =(4CE,T) og +t KE, T)) oi 
— Poole 效应 
电 模 型 有 
_ (pn—ni) 
T,(p+p,) +T, (n +n) 
1 Tio 
Nvo, (E) ~ NE) 
T 1 Tm 
”Novo, (E) M(E) 
以 分 为 经 典 和 量子 项 。 
场 增强 的 经 典 模型 是 一 维和 三 维 的 Frenkel - Poole 模 


J 描述 了 电场 对 陷阱 边缘 势 双 高 度 的 影响 。 当 势 圣 高度 受 电 场 
普 加 ， 也 将 导致 发 射 率 的 增加 和 漏电 的 增加 。 这 在 重 挫 杂 的 pn 结 
硅 电 阻 薄膜 中 十 分 明显 。Woo 和 Plummer 将 该 原理 应 用 于 高 掺 杂 
电 去 解释 电压 相关 漏电 。Voldman 将 该 原理 用 来 解释 p É MOS- 
金属 沟 道 DRAM 电容 的 MOSFET 机 感应 漏电 机 制 。 
型 中 ， 势 又 高 度 的 变化 提高 了 载 流 子 挣脱 陷阱 的 释放 概率 。 该 

Poole 效应 ， 施 主 态 电子 释放 及 受 主 态 空 穴 


释放 增强 因子 可 以 表示 为 


起 中 


Hartke 在 该 模式 下 将 该 式 扩展 为 三 维 释放 效应 ， 它 是 通过 


BAY? 。 


A= | Fr] 


Ma = exp ea 


aps n 


寺 三 维 下 整个 陷阱 的 积分 得 


N= qb) dosin) 


ih 
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自从 电场 归 一 化 后 ， 释 放 率 是 释放 角度 的 函数 ， 该 释放 率 可 以 表述 为 


| 


2 
_ q gE... 
"= ETA] TE oy 
这 个 模型 被 JonscherL31 修 改 了 ， 其 理论 前 提 是 与 电场 相反 的 发 射 可 以 被 忽略 。 
1 
Moy = | 二 [1+ -e | 
n 


在 这 些 物 理 模型 下 ， 随 着 硅 基 温度 的 提升 ， 载 流 子 的 产生 率 会 增加 。 因 此 随 着 硅 的 
自 加 热 ，Frenkel - Poole 产生 会 导致 载 流 子 生成 率 的 增加 和 自由 载 流 子 生 成 率 的 变化 。 
3.2.2.5 能 带 隧 穿 泄露 现象 

在 高 电场 下 的 冶金 结 能 带 隧 穿 这 一 特性 十 分 重要 。ESD 事件 会 导致 摊 杂 剂 运 动 而 改 
变 漏 电机 制 的 本 质 。 隧 道 效应 的 问题 在 物理 尺寸 缩放 的 先进 工艺 中 是 一 个 更 大 的 关注 
点 。 当 电介质 由 于 陷阱 态 密度 的 变化 和 导 带 通道 的 建立 而 遭 到 破坏 时 ， 隧 道 电流 会 
增加 。 

运用 量子 理论 分 析 电 场 中 电子 的 释放 是 由 R. H. Fowler #il L. Nordheim 提出 的 。 
Fowler - Nordheim 的 理论 解释 了 在 存在 电场 条 件 下 阶 路 势 侄 导 通 的 苹 定 滑 方程 问题 。 假 
设 阶 跃 电 势 在 截获 点 ， 电 场 使 得 矩形 势 全 失真 为 阶 路 势 侄 。 假 设 阶 蹊 势 又 高 度 为 V, 
能 量 为 E 及 施加 的 电场 为 的 粒子 ， 其 时 间 相关 的 苹 定 计 方 程 为 


AF 


TP (E-V, + Fx) W=0 «>0 
X 

oF +e (E)W=0 wed 

x 


通过 改变 变量 ， 方 程 可 以 简化 为 有 可 变 系数 的 二 阶 常 微分 方程 ， 我 们 可 以 定义 变量 
V -E 2 13 
y=(- F ta JeF) 
ay 


人 W=0 
dy : 


该 解 为 1/3 阶 的 贝 塞 尔 函 数 ， 即 
W=Vy{J,,(273y) |} avy {J _.,(023y7) | 
进一步 而 言 ， 解 必须 简化 至 自由 发 散 波 形式 ， 因 此 ， 它 可 以 由 Hankel 第 二 函数 表 
示 为 


W =Jy| Hy, (2/3y"") | 
根据 该 推导 ， 通 过 三 角 势 垒 的 透射 概率 可 以 用 粒子 能 量 表示 为 
ccexp| 4 mæ)? 
N a|- 3 qhF | 
Fowler — Nordheim 的 推导 不 是 假定 在 半导体 材料 上 得 到 的 。 
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Zener 于 1933 年 发 表 了 关于 半导体 的 问题 "5 。 他 首先 提出 带 到 带 隧 穿 是 发 生 在 半 
导体 中 的 。 他 假设 隧道 机 制 是 统一 的 一 维 电场 中 单 电 子 的 运动 。 穿 透 概率 是 归 一 化 价 带 
中 的 载 流 子 概率 后 的 导 带 中 的 载 流 子 概率 来 决定 的 。 这 也 涉及 了 带 边 电子 的 概率 ， 使 用 
Bloch 的 理论 ，Zener 说 明了 带 边 载 流 子 的 概率 。 载 流 子 在 k 空间 的 速度 为 2nef/h， 其 
中 下 是 本 地 外 磁场 。Brillouin 区 的 宽度 为 2w/h， 因 此 ， 载 流 子 撞 击 的 频率 为 eFa/h。 
Zener 意识 到 Bloch 波 函 数 分 析 中 为 带 中 的 载 流 子 假 设 了 一 个 真实 的 波 矢 。 
推导 复杂 波 矢 量 时 ， 应 该 考虑 禁 带 的 指数 衰减 波 函 数 。 由 此 推导 而 来 的 Bloch YK PK 
数 公式 为 


W(x) = U(x)exp{ jik(x)dx| 
穿 透 概率 是 价 带 中 波 函 数 二 次 方 与 导 带 中 波 函 数 二 次 方 的 比值 。 由 此 得 到 
wy | 
É = exp{ -2| n(x) dr} 


式 中 ， 积 分 项 是 K(x) 的 虚 部 ， 积 分 范围 由 价 带 至 导 带 。 因 而 总 的 隧 穿 概率 就 等 于 撞击 
导 带 的 载 流 子 速 率 与 穿 透 概率 的 乘积 。 


和 aexp| 一 2| n(x) dx] 


要 得 出 Zener bis FAR, ait ris AA ie AS APY EEE ST ER MEURZ, Zener 是 
在 一 维 唱 格 势 和 两 个 带 之 间 随 空间 变化 的 电场 的 条 件 下 解决 这 个 问题 的 。 通 过 解 方程 ， 
得 出 K(x) 的 值 为 


K(x) =~ 开 1 i 


迁移 率 可 以 通过 解 上 面 的 积分 方程 得 出 ， 所 以 传输 速率 就 是 


Wek 2 
exp} 2f Sira | v (eFx)? | aa 
-Vye 


V — CeFx)*} "| 


h r k 
利用 积分 上 下 限 的 对 称 性 ， 并 令 E, =2V,, Hý 
eFa 7 ma E; 
T(F)= h exp| E fa 


Mcafee, Ryder, Schockley 和 Sparks 通过 定位 半导体 中 的 有 效 质量 将 该 结论 进行 了 
HEP", Kane, Price, Radcliffe 和 Keldysh 等 人 将 该 模型 推广 应 用 到 间接 带 际 半导体 的 
奎 结构 中 。 在 这 些 研究 中 ， 他 们 将 系统 的 声 子 发 射 、 能 量 损耗 等 指标 与 间接 带 院 分 析 进 
行 了 比较 ”-” Kane - Price - Keldysh (KPK) 的 研究 结论 显示 : 前 因子 和 指数 项 中 的 
隧 穿 概率 ， 间 接 带 际 介 质 中 的 要 比 直 接 带 隙 的 更 低 。 在 间接 带 际 材 料 中 ， 一些 隧 穿 能 量 
转化 成 声 子 能 量 。 

这 些 研究 表明 ， 隧 穿 电流 大 小 与 电场 关系 密切 ， 而 温度 则 对 其 呈现 微弱 的 影响 。 自 
加 热 对 隧 穿 电流 只 产生 很 小 的 影响 。 在 带 间 隧 穿 测量 中 ， 通 过 测量 MOSFET 的 栅 感 应 漏 
E (GIDL) ， 发 现 隧 穿 区 的 电流 会 随 温度 增加 而 增 大 。 因 此 自 加 热 会 导致 隧 穿 电流 的 些 
许 上 升 ， 但 热电 流 随 温度 增加 的 会 更 加 明显 。 当 ESD 导致 自 加 热 发 生 时 ， 在 高 电压 下 


70 ESD 物理 与 器 件 


的 热电 流 会 成 为 隧 穿 的 主要 机 制 。 
3.2.2.6 电子 和 空 穴 的 电离 雪崩 倍增 
碰撞 电离 产生 载 流 子 ， 进 而 形成 电场 导致 级 联 效 应 。 当 正 负离子 的 能 量 超过 
碰撞 电离 的 阐 值 时 ， 就 会 发 生 雪崩 售 增 效应 。 

假定 有 一 个 人 射电 流 I 和正 负电 荷 ( 比如 半导体 中 的 电子 与 空 穴 ) 的 总 电流 元 在 
x= 玉 处 ， 空 穴 电流 为 MT。 某 一 空间 位 置 的 电流 微分 量 和 碰撞 电离 系数 与 该 空间 位 置 
的 电流 乘积 相关 ， 即 


d/ (x) = | at, + ol } dx 
上 式 可 以 表示 为 总 电流 的 函数 


dI (x) 
! =a,l+(a,-a,)I 
dx ae. 
或 等 效 于 
d7 
gl Ye oy Say 
dx i Pere i 


上 式 表明 ， 该 方程 为 变 系 数 一 阶 常 微分 方程 。 积 分 的 积分 因子 可 以 表示 为 
u(x) = exp| - | Ca, 一 a, )de| 
其 通 解 为 
1 x 
I(x) = TO Lhe) Ca, Dds + c] 
式 中 ，C 是 常数 。 因 此 可 以 得 到 
I(x) 7 exp[[ (a, 一 ad][ ee[- [ (a, = a, ) de |(a,D ds + c] 
再 将 其 表示 成 总 电流 的 函数 ， 即 
I(x) = 1exp[| Ca, 一 ad][| we = [ (a, 一 a, ) de |ds + K] 
S x =O 处 的 空 穴 电流 为 1。， 而 i 等 于 电极 处 空 穴 信 增 因子 与 总 电流 的 乘积 ， 即 1 
=M,7= 玉 ， 由 此 可 得 出 常数 K=1/M,。 因 而 通 解 为 
I(x) = fexp[ | Ca, = a,)dr][[ a,exp[ - lca, - a, )de |ds + val 
利用 上 面 的 表达 式 ， 可 以 解 出 边界 条 件 * = WPL, , HEP IW) = 
M I 


p po © 


a = exp| - | 一 a,)dx |- [[ “em[- [ ca, 一 ar, ) dx' Ja | 


整合 上 式 中 的 积分 项 ， 变换 为 
[[ ca, 一 a,)exp| - [ca 二 a, ) dx’ Jax | = exp| - [ ca, 一 a, ) dx |- 1 


再 加 上 空 穴 的 碰撞 电离 项 ， 得 到 与 RHS 第 一 项 相等 的 表达 式 。 将 其 加 到 等 式 中 ， 
然后 再 减 去 相同 的 积分 项 ， 乘 法 项 可 以 表示 成 如 下 形式 
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1 oar = [[a,exp[ - [Ce = ar, ) dx’ Jax | 
从 而 可 以 得 到 一 个 空 穴 与 电子 碰撞 电离 的 关系 式 ， 即 
a, = Yo, 
ENEO 
tap Syor 0 -Da )d]- 1} 


通过 推算 ， 可 以 得 到 一 个 修改 后 的 Townsend 标准 形式 ， 即 


F 
Í a dx = ay 
g Y 


3.3 双 极 型 大 电流 器 件 的 物理 


3.3.1 双 极 型 晶体 管 特性 方程 

在 集成 电路 工艺 中 ， 双 极 型 晶体 管 既是 有 源 器 件 ， 又 是 寄生 器 件 。 要 理解 电路 在 静 
电 放电 、 电 气 过 载 和 门 锁 等 状态 下 如 何 响应 ， 寄 生 双 极 型 器 件 扮演 了 一 个 很 重要 的 角 
色 。 寄 生 双 极 型 器 件 (包括 
间 、 电 路 之 间 及 电路 模块 之 间 。 寄 生 双 极 型 晶体 管 是 衬 底 与 绝缘 体 上 硅 (SOI) 的 
MOSFET 器件 中 所 固有 存在 的 ， 并 且 与 表面 沟 道 MOSFET 的 电导 并 联 。 要 理解 双 极 型 晶 


体 管 及 集成 电路 中 的 寄 4 


3-5 是 现代 外 延 基 硕 


npn 型 、pnp 型 晶体 管 ) 存在 于 电路 器 件 中 、 器 件 与 器 件 之 


E 需 件 ， 就 很 有 必要 理解 双 极 管 器 件 的 工作 原理 。 


异 质 结 双 极 晶体 管 的 一 个 例子 。 如 今 ， 这 些 晶体 管 的 截止 


频率 远 高 于 ESD 事件 的 频率 响应 。 
对 于 npn 型 晶体 管 ， 从 发 射 极 到 集 电极 的 晶体 管 电流 密度 可 表示 为 


电流 展开 成 如 下 形式 : 


2 Woe )- (“)] 
qn; [e(t exp iT 


* p(x) 
; Res ae 


Vac qV 
I- | . ie ue) ( =) 
,| exp Ir exp iT 


_ g An; <D, > 
Qs 


AJ p(x) dx 


[ep 


I, 


< D, > 
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发 射 极 


图 3-5 PERRO RE MAES RT 


Qs = Af p(x)de 
基 极 电流 可 以 表示 成 相同 形式 ， 其 中 电流 是 基 极 剩余 电荷 与 复合 时 间 之 比 的 函数 ， 即 
Q's = gf [no) - m) Jde 
0's 


rB T 
n 


I 


3.3.2 基 区 扩展 效应 (Kirk Effect) 

在 发 生 静 电 放 电 时 ， 大 电流 会 流 进 双 极 型 晶体 管 及 其 外 围 电路 或 ESD 功率 钳 位 电 
路 网 络 。 在 这 些 大 电流 的 作用 下 ， 晶 体 管 的 频率 响应 会 受到 流 进 基 区 电流 的 影响 。 

当 电 流 密度 增 大 时 ， 基 - 集结 的 空间 电荷 区 会 被 往外 扩展 ， 这 个 效应 就 称 之 为 基 区 
扩展 效应 (Kirk Effect)“|。 在 分 析 结 的 静电 时 ， 做 出 如 下 假设 载 流 子 已 从 耗 尽 区 清 
除 并 且 不 再 影响 电场 。 而 在 大 电流 的 作用 下 ，ESD 电流 流 进 结 内 并 改变 了 空间 电荷 区 ， 
从 而 导致 空间 电荷 区 的 调节 。 


IF, J, 是 流 进 晶体 管 的 ESD 电流 密度 。 假 定 集 电 极 - 基 极 结 电压 是 常数 ， 则 集 电 
极 - 基 极 结 电压 与 内 建 电势 之 和 就 等 于 空间 电荷 层 的 电势 差 。 耗 尽 层 的 电压 降 等 于 结 
电场 在 集 电 区 到 基 区 的 积分 。 可 表示 为 
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1p 
Von = eh [ave 一 -| = Q; 

假定 外 延 层 的 摊 杂 浓度 为 常数 ， 则 可 将 上 式 简 化 为 
Ye = 元 [ww Aja. —%,)° 一 中 


定义 饱和 电流 为 


at 


J. 5 
Ven =" Fs eat x. x)” 中 


由 上 面 的 表达 式 可 解 得 基 区 宽度 随 ESD 电流 变化 的 方程 为 
Wero 


J Esp ) ý 
1 
| ae 


Ua + 中 ) ] 


Wes ( Jisp) = 


式 中 
Von | 


由 集 电极 至 发 射 极 的 ESD 电流 会 流 经 负 a 当 ESD 电流 增 大 时 ， 集 电极 - 基 极 
间 的 耗 尽 区 宽度 将 会 减 小 ， 而 基 区 宽度 则 增 大 ， 如 果 发 生 的 ESD 事件 比 电荷 弛 驳 时 间 
ER, 那么 将 导致 更 低 的 ESD 频率 响应 。 当 ESD 事件 达到 峰值 电流 ， 唱 体 管 的 响应 将 
会 达到 最 小 值 。 因 此 我 们 可 以 将 ESD 事件 中 的 时 间 依 赖 耗 尽 宽度 关系 表示 为 

Wero 


Jeso ( t) | 
1 ee eee 
| T Ju 


式 中 ， 耗 尽 宽度 是 ESD 脉 宽 时 间 响 应 的 函数 。 
3.3.3 Johnson 限制 
晶体 管 的 频率 响应 和 施加 在 晶体 管 的 最 大 功率 之 间 存 在 一 个 基本 关系 ， 这 就 是 
Johnson 限制 号; 。 早期 ，Pritchard 和 Johnson 两 个 人 都 提出 了 晶体 管 频率 响应 和 功率 的 
物理 限制 。 
这 对 于 ESD 限制 很 重要 ， 主 要 有 两 个 原因 。 晶 体 管 响应 时 间 相 对 于 ESD 脉冲 会 影 
ee。 器 件 对 ESD 脉 宽 的 啊 应 将 会 影响 ESD 事件 的 操作 和 响应 。 其 
次 ， 唱 体 管 的 速度 与 击 穿 电压 是 相关 的 。 
Johnson 提出 对 一 个 空 际 施加 的 电压 和 加 速 一 个 电子 的 基本 关系 。 对 于 给 定 的 空 际 
宽度 W, ABA EAS te FA x ite AK EEA 
V = E,W 
详细 研究 宽度 为 下 的 间 际 ， 它 等 于 电子 在 电场 下 的 漂移 速度 和 电子 穿 过 间隙 的 通 
过 时 间 rm 之 间 的 乘积 。 最 大 电场 可 以 理解 为 临界 电场 已 与 电子 饱和 速度 V, 相 关联 ， 
HITEM 


Woa (t) = 
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了 =E Van ) Tir 
转移 时 间 可 以 等 于 以 最 高 频率 运输 一 个 电子 。 在 晶体 管 中 的 转移 时 间 是 穿 过 基 区 的 
时 间 ， 它 能 够 被 视 为 与 单位 电流 增益 截止 频率 广 (忽略 射 极 和 集 电极 的 转移 时 间 ) ， 
此 简单 地 表示 为 


1 
Tor = Tf, 
能 够 施加 在 介质 上 的 最 大 电场 是 击 穿 电场 Vno BAA ET 4A 
E Vo 
Vah = 
在 这 种 表达 式 中 ， 它 说 明了 最 大 功率 与 频 
率 响应 是 反比 关系 。 这 种 形式 说 明 电子 穿 
越 介质 的 最 大 速度 与 穿 过 区 域 的 最 大 电场 
的 乘积 为 常数 。 它 也 说 明了 晶体 管 速度 与 
人 允许 的 击 穿 电压 之 间 的 反比 关系 (LA 
3-6) 
基于 Johnson 限制 条 件 ， 作 为 一 个 技 
术 指标 来 提供 更 高 的 单位 电流 增益 截止 频 
RE f, HAR TE AY BV 下降 。 因 此 从 tt fr 
Johnson 限制 方程 得 晶体 管 截止 频率 


EHF 
Ey 图 3-6 击 穿 电压 ( BV ego) 晶体 管 的 
Vfr = Vanda = aa 单位 电流 增益 截止 频率 (fi) KAA 
AP, fA 与 第 一 个 晶体 管 有 关 ; Vf 与 第 二 个 晶体 管 有 关 。 击 穿 电 压 的 比值 可 以 被 
决定 为 


BVogo 


Vif 
EE 
Johnson 限制 可 以 被 表达 为 不 同 的 形式 。 在 功率 形式 中 ， 我 们 可 以 描述 能 够 传输 过 间 院 


W HRKI, Johnson 限制 的 功率 形式 可 以 被 给 定 为 


E v 
PX) 2 
PAD R 
AP, P, 是 最 大 功率 ; X, 是 感 抗 ， 为 
1 
X = 一 一 一 一 
2T 广 Cn 


在 以 上 表达 式 中 ,说 明了 最 大 功率 和 感 抗 的 反比 关系 。 从 功率 形式 中 ， 存 在 能 够 被 
传输 通过 晶体 管 基 极 的 最 大 功率 。 从 ESD 角度 来 看 ， 对 于 一 个 给 定 的 脉 宽 ， 有 一 个 能 
够 使 物理 区 域 失 效 的 最 大 功率 。 根 据 Johnson 限制 方程 ， 我 们 能 够 将 导致 失效 的 功率 和 
最 大 功率 做 一 个 比较 。 这 能 够 提出 一 种 无 量 纲 变量 组 的 形式 ， 这 种 形式 表示 电 响应 所 引 
起 的 热 性 能 响应 。 

从 Wunsch - Bell 曲线 的 功率 失效 条 件 与 最 大 功率 -f 关系 的 比值 ， 建 立 一 个 无 量 
纲 变 量 组 用 于 解释 与 热 导 、 热 容量 、 失 效 温度 、 脉 帘 、 饱 和 速度 、 最 大 电场 条 件 和 单位 
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电流 增益 截止 频率 等 之 间 的 关系 。 定 义 一 个 无 量 纲 变量 组 V 为 
y IRR% _Pi(7) 
° Johnson 限制 最 大 功率 Pa 
Wunsch - Bell 模型 和 Johnson 模型 都 是 一 维 的 。 在 热 扩 散 时 间 机 制 中 ， 我 们 可 以 将 


无 量 纲 变量 组 V 表达 为 
A wAC pL r=T,) 
P, ~ T 


P, 7 E? v, 
(20)* 


Vy = 


3.4 晶闸管 


晶闸管 (SCR) 结构 (ULI 3-7) 是 静电 释放 、 门 锁 效 应 、 功 率 电子 的 重要 半导体 
aE” 。 晶 闸 管 在 功率 电子 中 的 大 电流 开关 中 有 很 多 的 应 用 。 晶 闸 管 也 用 于 输入 节 
点 中 的 静电 释放 保护 网 络 和 电源 轨 低 阻抗 分 流 装置 。 另 外 ， 晶 闸 管 也 是 半导体 技术 中 国 
有 的 寄生 结构 ， 会 导致 门 锁 效 应 。 这 些 结构 ， 无 论 是 故意 构建 或 者 是 无 意 寄 生 ， 对 于 量 
化 和 理解 ESD 保护 和 门 锁 效应 都 是 十 分 重要 的 。 


p 型 衬 底 


图 3-7 蝇 闻 管 结构 


由 于 晶闸管 的 S 型 7- 了 特性 使 得 它 能 够 从 低 电 流 / 高 电压 状态 转换 为 高 电流 / 低 电 
压 状 态 ， 品 闸 管 在 大 电流 开关 中 扮演 重要 角色 。 正 是 这 种 特征 使 得 它 是 一 种 静电 释放 的 
重要 结构 。 
它 在 正常 工作 中 是 关 断 状态 ， 但 是 可 以 被 激活 进入 高 电流 的 导 通 状态 。 在 这 种 状态 
下 ， 它 在 低 电 压 的 情况 下 建立 了 大 电流 ， 人 允许 低 搞 分流。 晶闸管 也 被 称 为 Shockley 二 极 
管 ， 是 一 个 四 区 域 右 件 ， 交 赫 的 p Fil n 摊 杂 区 域 ， 伴 随 着 三 个 物理 pn 金属 冶金 结 。 

概念 上 四 区 域 pnpn 能 够 被 理解 为 一 个 交叉 耦合 的 pnp 型 和 npn 型 晶体 管 ， 其 中 pnp 
型 BIT art ZEAE npn 型 BIT 的 集 电 极 ， 而 且 npn 的 基 极 是 pnp 型 BIT 的 集 电 极 。 这 
种 pnp -npn 型 BJT 耦合 建立 了 正 反馈 ， 导 致 $ 型 的 7- 了 特性 和 电 特 性 的 不 稳定 ， 这 种 
不 稳定 可 以 被 视 为 一 个 负电 阻 状 态 (ddy <0) 。 正 是 这 种 特性 使 得 Shockley 二 极 管 成 
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为 功率 电子 、ESD 保护 中 的 有 用 的 器 件 ， 但 是 它 也 有 危险 之 
处 ， 因 为 其 是 门 锁 效应 的 启动 器 件 〈 见 图 3-8) 。 

对 pnp 型 器 件 的 发 射 极 施加 一 个 正 偏 ， 并 且 在 npn 发 身 
极 施 加 一 个 地 电势 ， 将 建立 一 个 通过 pnpn 的 电压 。 正 电压 Rye 
为 pnp 和 npn 型 晶体 管 的 射 - 基 结 正 向 偏 置 。pnp ee ™ 
极 - 基 极 结 (同时 也 是 npn 的 基 极 - 集 电极 结 ) 处 于 反 向 偏 
置 状 态 。 这 阻止 了 电流 从 pnpn 的 阳极 流向 阴极 。 随 着 电压 
增加 ， 通 过 基 极 - 集 电极 结 的 电压 增加 。 这 种 工作 模式 称 为 
正 向 截止 状态 ， 为 了 使 电流 有 效 地 从 pnpn 阳极 流向 阴极 ， 
基 极 - 集 电极 结 必须 允许 电流 流动 。 

为 了 交叉 耦合 节点 的 电流 连续 性 ，pnp 的 集 电极 电流 必 图 3-8 带 分 流 电阻 的 
须 等 于 npn 基 极 电流 。 数 学 上 ， 耦 合 是 通过 在 基 极 - 集 电 极 HAL EP HB 
结 点 解 基 尔 霍 夫 的 电流 定律 来 建立 的 。 在 这 种 形式 中 ， 标 准 
的 晶体 管 方程 可 以 用 来 量化 pnpn 结构 中 的 电流 以 及 它们 的 相互 作用 。 因 此 ， 两 个 结 的 
方程 可 以 量化 和 表示 为 


npn 


Rsub 


式 中 ， I, 和 1 分别 是 pnp 型 和 npn 型 BIT 的 集 电极 电流 ; ,和 用 分 别 是 npn 型 和 pnp 型 
BJT 的 基 极 电流 。 

通过 pnpn 结构 的 总 电流 等 于 pnp 型 或 npn 型 BIT 的 发 射 极 电流 。 根 据 Kirchoff 的 电 
流 定 律 ， 射 极 电 流 必 须 等 于 基 极 和 集 电极 的 电流 之 和 

T=1,,=1,,+1,, 
从 耦合 关系 ， 我 们 可 以 将 其 表示 为 
THT, =La +1, = Ly +L = Lon ty Hey = 

解 出 作为 两 个 集 电极 关系 函数 的 电流 ， 我 们 能 够 联系 集 电极 电流 作为 发 射 结 电流 的 函数 


Ip = Ay, + Zp 


Ss 


1.=af + Loo 
其 中 集 电 极 电流 等 于 输 运 因子 乘 以 射 极 电流 和 基 - 集 电 极 漏电 流 。 通 过 pnpn 结构 求解 
电流 ， 我 们 得 到 


La +16 
“(= (a, +a, ) 

这 可 以 表达 为 晶体 管 电流 增益 的 函数 ， 替 换 集 电极 - 射 极 输 运 因子 ， 有 

lw +15 
1- B, + B, } 

atl B, +1 

在 给 定 分 子 很 大 或 者 分 母 接近 零 的 情况 下 ， 在 品 曾 管 中 的 电流 量 级 可 以 很 大 。 这 是 
会 出 现 的 ， 条 件 是 在 基 极 - 集 电极 结 的 漏电 流 因为 碰撞 电离 、 击 穿 、 光 子 或 是 外 部 电流 


l= 
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源 导致 很 大 。 这 也 是 晶体 管 电流 增益 值 的 函数 。 在 BIT 器 件 中 ， 雪 骨 击 穿 出 现在 
Ma=1 
对 于 一 个 通用 的 pnpn 结构 ， 从 前 面 的 方程 中 很 显然 雪崩 出 现 的 条 件 为 
M,a, +M,a, =1 


3.4.1 BERR 

触发 晶闸管 (SCR) 的 条 件 是 通过 反馈 元 件 的 电流 函数 。 集 电极 本 征 电阻 、 基 极 和 
发 射 极 结构 都 能 够 影响 正 反 馈 条 件 。 对 基 极 电阻 的 估计 ， 在 正 反馈 的 调节 中 是 十 分 关键 
的 。 无 论 是 有 意 或 者 无 意 存 在 的 基 极 电阻 ， 对 于 保持 晶闸管 结构 中 的 电压 都 是 很 关键 
的 。 为 了 在 CMOS 工艺 中 避免 不 需要 的 晶闸管 行为 ， 阱 和 衬 底 电 阻 都 起 到 基 极 电阻 的 作 
用 。 这 些 电阻 能 够 用 半导体 工艺 和 设计 来 加 以 修改 。 

理论 显示 ， 唱 闸 管 电流 和 发 射 极 电流 相等 。 发 射 极 电流 等 于 集 电极 电流 的 总 和 ， 或 
者 是 基 极 电流 的 总 和 ， 即 


I = ly + I. 
I cp 一 al aT I cp0 
La = al, + Log 


pnp 和 npn 型 晶体 管 的 基 极 电 阻 项 处 于 正 反 馈 中 的 集 电极 - 基 极 电流 环 之 外 ， 但 是 
它们 确实 在 发 射 极 电流 和 通过 品 闻 管 结构 的 电流 关系 中 起 到 一 定 作用 。 
T=1,, +1, 
1=1 +1, 


然后 有 
I =I, Fla =Q le +L + Qe, + Lao 
I=, (Ty, t) -oh) +L tao, lat a) me) Hao 
I=(a, +e,)f-a,U,) =a) + Ue +h) 
(Ty +L) -a (Iy) -a (Iz) 
1- (a, +a,) 


从 总 电流 关系 的 方程 ， 有 
(a, +a) -a C) -a (L) + Ug +L) -I =0 

除 以 电流 ， 得 

C) (71) ao tL) 


(a, +a, )7 a, 7 a, 7 十 7 1=0 
假设 漏电 流 远 小 于 电流 ， 我 们 可 以 将 门 锁 条 件 表示 为 
(I) (Iz) 
(a, +a) =l +Q, 7 +a, 7 
这 可 以 表达 为 正 向 晶体 管 电流 增益 的 函数 ， 即 
C) (I) 
BB, =1 +B, (B, +1) += B, +1), 


为 了 确定 满足 这 个 条 件 的 晶体 管 电流 增益 ， 在 知道 一 个 晶体 管 电流 增益 的 情况 下 ， 
我 们 可 以 以 第 一 个 晶体 管 作为 函数 解 出 第 二 晶体 管 的 电流 增益 。 将 上 式 因 式 分 解 ， 有 
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| a 
TE e J =1 + Tee. 

以 我 们 需要 的 npn 型 晶体 管 的 电流 增益 、 阱 电阻 电流 、 衬 底 电 阻 电 流 和 通过 晶 间 
电流 的 函数 形式 ， 因 式 分 解 并 解 出 pnp 型 晶体 管 的 双 极 电流 增益 !s -7 

U) r 

B, 

(2 ee <- 元] 

为 了 获得 以 电流 增益 乘积 的 函数 为 形式 的 标准 ， 我 们 可 以 将 上 式 和 npn 型 晶体 管 电 
Fit h anI, 


mÈ 


B, 


BB > 1+1,B, 
ot (B, +1) 
ba | 
或 者 同样 地 由 于 对 称 性 得 
T 1+LB, 
——— (B, +1) 
| -大 B, h] 


阱 和 衬 底 电 流 可 以 以 基 极 - 发 射 极 电压 分 别 除 以 阱 和 衬 底 电阻 的 函数 来 解 出 ， 


(Voy) V. I-I, 
pa Ve) pon in| : 
“IOR TR" 


3.4.1.1 带 有 发 射 极 电阻 的 正 反 馈 
发 射 极 结构 中 的 固有 电阻 能 够 影响 正 反馈 条 件 。 发 射 极 电阻 影响 电路 网 络 电学 和 热 

学 稳定 性 〈 见 图 3-9) 。 发 射 极 电阻 同样 影响 网 络 的 门 

锁 稳 定性 和 门 锁 判 据 。 触 发 晶闸管 (SCR) 的 条 件 是 

通过 反馈 需 件 的 电流 函数 。 R, = 
为 了 确定 满足 双 极 型 晶体 管 电流 增益 条 SIF, ÆA 
一 个 晶体 管 电流 增益 的 情况 下 ， 我 们 可 以 以 第 一 个 

pe eae een ty eae 兽 益 。 以 我 

们 需要 的 pnp 型 晶体 管 的 电流 增益 、 阱 电阻 电流 、 衬 

底 电阻 电流 和 通过 晶闸管 的 电流 的 函数 形式 因 式 分 角 me 

和 解 出 npn WARP LH 电流 增益 。 由 于 发 射 极 旧 

阻 的 存在 ， 衬 底 和 阱 电阻 被 修改 ä ER 
aL 

区。 (B, +1) -r,] 3-9 AP AANA E BELAY 

Pa 晶闸管 电路 原理 图 


pnp 


fens 


B, 


第 3 章 半导体 器 件 和 ESD 79 


nee? 


BB, = j-r, Bt 1) -r,| 


或 者 由 于 对 称 性 同样 有 


Z+7 B, 

(B, +1) 
TT ey | 
| SX B w 


pnp 型 晶体 管 的 发 射 极 电阻 会 影响 通过 n 阱 电阻 的 电压 降 。 用 基 尔 霍 夫 电压 定律 ， 
电流 环 路 中 两 个 电阻 器 件 〈 阱 和 发 射 极 ) 和 发 射 极 电压 的 电压 降 总 和 为 零 。 流 过 发 射 
极 电 阻 的 电流 就 是 品 闸 管 电流 ， 减 小 了 流 过 mn 阱 电阻 的 电流 ， 因 此 流 过 阱 电阻 的 


BB, 2 


电流 是 
Pa (Vie) mp Eo 
X R, +7. 
同样 的 ， 衬 底 电 阻 电流 是 
sfc aa hy 


sx 
ae 


对 于 npn 型 晶体 管 发 射 极 电阻 (忽略 pnp 型 晶体 管 的 发 射 极 电阻 )“ ， 有 


T+ ( Vox ) apne Ir, i. 
Heth 


| r, (B, +1) (entra )] 


B.B,= 


Ba R; + Tg 
对 于 pnp 型 晶体 管 发 射 极 电 阻 〈 忽 略 npn 型 晶体 管 的 发 射 极 电 阻 ) A 


I+ (Veg) pnp 十 Ir, 
Ry +o ” 


x B40 (pett = 


或 者 考 同 时 考虑 pnp 型 晶体 管 和 npn 型 唱 “r 的 发 射 极 电 阻 ” Æ 


(Vor) npm Pe +Ir, en 
"a? Hra 


B= 
I E es ra} +1) fe ta) 
Ry, tT. Ba Rotra 
3.4.1.2 保持 电流 


晶闸管 的 保持 电流 参数 可 以 通过 触发 条 件 标准 来 确定 。 根 据 不 同 触 发 条 件 下 的 推 
导 ， 可 以 得 到 当 表 达 式 相等 时 ， 电 流 等 于 保持 电流 。 设 


BB, =1+ E26, (B, +1) RR pa 


两 边 同 乘 以 电流 7， 并 且 提 出 公 因 子 得 到 


B,(B, +1) 1, + (B, + DBL. 
B,B, -1 


BB, > 


I 


日 三 
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式 中 ， 阱 和 衬 底 的 电流 可 以 由 基 极 -发 射 极 电压 降 分 别 除 以 阶 和 衬 底 电 阻 得 到 ， 
I, 2 CVn? = Voy [= 


R, R, (a), 
pa i ba 
5x R; R; (h), 


IERT, AEA npn W RE N aa EAI KIS, E AY pop 型 晶体 管 增 益 
很 小 55- 57] 


补充 条 件 


另 一 种 情形 是 双 极 电流 增益 都 很 大 ， 即 
Ty ppc “Ia +1, 
流 等 于 pnp 型 和 npn 型 晶体 管 基 极 -发 射 极 电压 总 和 分 别 除 以 阱 和 衬 


AK, PRA 
底 电 阻 。 
3.4.1.3 普通 的 四 极 管 情形 本 

晶闸管 的 工作 模式 及 其 通用 开关 条 件 M 
(ILKI 3-10) 可 以 用 有 效 的 大 注入 因子 和 有 
效 输 运 因子 函数 作为 稳 态 标准 来 评估 喇 : 。 
让 我 们 定义 pnp 型 晶体 管 和 npn 型 晶体 管 的 ”oi 
有 效 大 规模 注入 因子 等 于 流 过 射 级 的 电流 与 
流 过 晶闸管 的 总 电流 之 比 ， 即 


* * = 
Bins + Hing =l 


la x 
Yo “T Gins 1.0 ins 
yi te 图 3-10 图 示 法 表示 的 广义 的 
” d 四 极 管 的 稳定 性 和 不 稳定 性 

2x 


式 中 ,7 和 7 是 射 极 电流 ; Te i m TA E 
的 总 电流 。 晶 闻 管 的 总 电流 了 的 大 小 取决 于 流 过 旁 路 阱 和 衬 底 电 阻 的 电流 。 晶 闻 管 的 总 
电流 可 以 表示 为 


T= +1, =a,,0,, + Apl + ha th +l 
式 中 ， 第 一 项 为 集 Era 最 局 二 项 位 为 注 久 的 阶 和 阱 中 空 灾 电 流 的 总 的 扩散 电流 。 
用 有 效 注 入 因子 表示 这 个 电流 ， 有 
T=1,.+1, =A y I ta,y, 1 + (Ty tatl) 
为 得 到 流 过 晶闸管 的 总 电流 ， 上 式 可 变换 为 
(Lata +1.) 
1 -[a,y; +07, ] 
定义 有 效 双 极 型 晶体 管 增益 为 
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Ors, = On 
ag, = a 
将 漏电 流 表达 为 阱 结 处 总 的 扩散 电流 和 阱 耗 尽 区 内 的 产生 电流 的 总 和 ， 即 
1 =7 + La +1. 


我 们 能 够 将 其 稳定 关系 表述 为 阱 结 处 总 的 扩散 电流 和 阱 耗 尽 区 内 产生 电流 的 比例 ， 
被 实际 的 晶体 管 增益 所 除 有 


L 
“1-[a, +a; | 

从 这 个 关系 式 看 出 ， 好 像 状态 转换 发 生 在 分 母 为 零 的 时 候 。Troutman 指出 ， 这 种 情 
况 是 不 会 出 现 的 ， 并 且 用 该 表达 式 来 确定 状态 转换 是 不 准确 的 。 而 且 一 个 通用 的 四 极 管 
稳定 性 关系 必须 表现 为 这 种 情况 下 的 微分 公式 。 在 这 种 形式 中 ， 微 分 稳定 性 标准 能 够 通 

过 将 表达 式 取 关于 晶闸管 电流 的 微分 来 建立 。 

dI 1 

d 1 EUa +a; )) 


因此 ， 品 闻 管 的 不 稳定 性 情况 在 分 母 为 负 的 时 候 出 现 , 或 者 


Hl 


fanny 


EC +a, )] >1 
并 且 在 下 列 情 况 下 稳定 

Ua, +O, )] <1 
不 稳定 的 情况 能 够 被 拓展 ， 并 且 表 示 为 下 式 

ai + or + (a; +a; )] >1 
在 这 种 形式 中 ， 我 们 可 以 看 出 ， 如 果 最 后 一 项 是 正 的 并 且 大 于 0， 有 效 增益 的 总 和 
将 会 比 单独 的 小 。 因 此 如 果 我 们 在 or -= 空间 定义 一 个 矩形 区 域 ， 其 中 
a, ta, <1 

那么 这 是 一 个 晶闸管 截止 状态 不 会 被 触发 的 区 域 ， 在 和 矩形 区 域 以 外 ， 转 换 将 会 出 现 并 且 
晶闸管 可 以 不 稳定 。 


3.5 电阻 


电阻 物理 学 对 于 理解 电路 响应 及 ESD 网 络 响应 是 十 分 重要 的 。 扩 散 电 阻 可 能 由 07 
扩散 、p PR, n 阱 或 者 多 品 硅 组 成 。 在 很 多 情况 下 ， 电 阻 元 件 使 用 硅化 物 掩 膜 来 防止 
结构 的 低 阻 值 状态 。 扩 散 电 阻 的 分 布 可 能 包括 摊 杂 源 ， 该 摊 杂 源 可 以 用 一 个 余 误 差 函 数 
表示 ， 即 


2C. f> a 
C(x, t) = Cer, ef Z iE —] e”dv 
:ee ii Ja 
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总 的 摊 杂 可 以 表示 为 对 剖面 的 积分 ， 即 


N = | C(x, de =2, /2c. 
0 7 


在 热处理 时 间 t 之 后 ， 阱 的 摊 杂 浓度 为 


N’ x 
C(x, t) = onl i) 
TE— PAU EH TE, ER EY E E R A OT EM Be A (x =0) 到 冶 
金 结 (x=X,) 的 积分 


W Xi 
G= T), n(x) dx 


“SRT RE ASE ATF BRIE A sill AT AE, RATI AMA ERRIA E fieh BE 
电导 率 为 


N'q 2 
/im L'o bn [es p(- in) | 

在 表面 被 硅化 的 情况 下 ， 电 导 将 被 修改 为 由 硅化 物 渗透 进入 扩散 区 以 及 净 电 阻 的 并 
联 电阻 ， 即 


R=R,, | Riim 
式 中 
L 
Ra “Pay 


1 


fil Ng Wr © 
Veer mfe xp(- im) 
在 隔离 区 域 下 的 未 硅化 的 区 域 ， 例 如 浅 沟 隅 离 ， 由 于 埋 层 电阻 元 件 (BR) 或 者 一 
A n 阱 的 存在 ， 电 导 可 表示 为 


N'g Wr x 
/aD Ls mfe xp(- ip) |e 
在 一 个 倒 阱 中 ， 挫 杂 剂 被 注入 到 表面 很 深 的 地 方 ， 并 且 形 成 二 次 阱 注入 或 者 背景 填 
充 注 入 。 假 设 一 个 单 阱 注入 ， 其 填充 注入 能 量 远 低 于 高 能 MeV 注入 ， 我 们 就 可 以 估计 
其 电导 ， 表 示 为 


=F No + a. [ex (ees = | | 
在 半导体 中 ， 电阻 电 流 密度 是 漂移 电流 组 成 部 分 的 了 即 
J in = 4 
在 一 个 电阻 结构 中 ， 电 场 可 以 接近 电子 的 饱和 速度 量 级。 速度 -电场 关系 的 形式 可 
以 表示 为 


(E/E.) 
vi(E) Shat] +4 (EE SPY? 
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式 中 , EHH; E 是 临界 电场 ; B 是 个 系数 ， 将 其 代替 进入 漂移 方程 中 ， 得 

(E/E.) 
[1+(E/E)]® 

在 高 电场 条 件 下 ， 内 部 电场 接近 临界 电场 。 在 临界 电场 ， 电 流 密度 出 现 衰减 ， 饱 和 
电流 密度 可 以 表示 为 


J(E) =qnv, 


Ja (E >E.) ~=qnw,, 
WF, PREE B PEF BARE 
电阻 元 件 将 工作 在 3 个 区 域 〈 见 图 3-11 ) 。 在 线性 区 域 ， 咒 件 将 会 有 线性 电阻 特 
性 。 当 妖 件 接近 临界 电场 时 ， 电 阻 处 于 饱和 区 。 紧 接着 是 雪崩 击 穿 区 域 ， 它 是 一 个 雪崩 
倍增 效应 触发 的 电压 值 。Hower 和 Reddi 将 该 现象 表现 为 空间 - 电荷 - 中 性 区 域 和 空 
间 -充电 -限制 区 域 。 


t 


电流 /mA 


电压 /V 


图 3-11 电阻 电流 - 电压 特性 


让 速度 饱和 和 雪崩 模型 方程 一 致 ， 我 们 将 电流 电压 表达 式 ”为 


V 
饱和 区 
I= v > 
R, 1+ (7) 
雪崩 区 
I= 了 M 
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1 
M= 
1 ~Aesp{ -二 
Va 
式 中 ，A、B 是 物理 常数 。 
V,=0V 
并 目 
EL 
0=1 -y 


AP, Eee 425 TH) He fay ah ERE AS SE; 艺 是 电阻 元 件 的 长 ; 了 是 电阻 两 端 
的 电压 ，Puvvuda 从 线性 区 域 到 雪 骨 倍增 区 域 紧 接着 的 饱和 区 域 证 明了 这 种 形式 的 转换 。 

随 着 其 发 展 ， 自 加 热 没有 表现 出 来 。 自 加 热能 够 在 雪崩 击 穿 之 前 出 现 ， 导 致 转换 进 
热 击 穿 先 于 电场 击 穿 产生 。 电 阻 热 导 率 很 差 ， 以 及 由 于 长 度 导 致电 场 较 低 表现 尤为 
显 车 。 


3.6 MOSFET 大 电流 器 件 物理 


3.6.1 寄生 双 极 型 晶体 管 方程 
MOSFET 和 MOSFET 参数 对 于 预测 ESD 元 件 及 电路 网 络 接口 的 ESD 敏感 度 的 预测 
是 十 分 重要 的 。 图 3-12 显示 了 MOSFET 结构 中 我 们 感 兴 趣 的 重要 参数 。 


Lwall 


图 3-12 MOSFET 器 件 


二 次 击 穿 是 MOSFET 器 件 ESD 和 鲁 棱 性 的 重要 的 感 兴 趣 的 方面 。 二 次 击 穿 是 电热 效 
应 通常 会 导致 热量 外 散 和 器 件 失 效 包 -的 。 寄 生 晶 体 管 在 衬 底 和 SOL MOSFET 器 件 中 是 
固有 的 ， 和 表面 沟 道 MOSFET 电导 并 联 。 在 一 个 MOSFET 中 ， 电 流 从 漏 极 流 向 源 极 。 与 
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源 漏 扩散 区 并 联 ， 形 成 一 个 寄生 晶体 管 ， 如 图 3-13 所 示 。 


衬 底 接触 


STI ( 浅 沟 隔 离 ) 


P 型 晶 圆 


妈 3-13” 带 有 寄生 晶体 管 的 MOSFET 需 件 


总 漏电 流 可 以 表示 为 MOSFET 漏 - 源 电流 、 寄 生 唱 体 管 电流 、 热 产生 电流 的 
ce aa 


I= lis + +1, 
寄生 晶体 管 可 以 采用 如 下 形式 表达 电流 : 


gAn, <D,> 
I, 
Qn 
Xs 
gA[ p(x) de 
<D,>=—~ 
[rea 
o D, 


Qs = qA | p(s) ds 
基 极 电流 也 可 以 表示 为 相似 的 形式 ,电流 是 基 极 过 剩 电荷 被 复合 时 间 相 除 的 函数 。 
Q'y = GA [n(x) -mlda 
_ O's 


rB T, 
在 MOSFET 中 ， 基 极 区 域 是 p 衬 底 区 域 。 在 基 极 中 ， 它 在 横向 晶体 管 结构 中 的 摊 杂 
浓度 可 以 被 假设 为 一 个 常数 。 这 使 得 集 电 极 电流 方程 得 以 简化 2 。 


_ Woe Wor. 
I, = 1, | exp ir | Pr 


站 
Qs N Lx 


I 


L 
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tH, A, 是 发 射 结 面积 ; D, 是 电子 在 沟 道 区 域 的 扩散 系数 ; N, 是 沟 道 区 域 的 挨打 
度 ; Li 是 横向 npn 型 晶体 管 基 极 宽度 ， 也 就 是 有 效 沟 道 宽度 。 对 于 一 个 MOSFET， 射 极 
面积 相当 于 MOSFET 沟 道 宽 和 源 漏 注入 结 深 的 乘积 到 wxij。 有 效 面积 是 参与 正 向 偏 置 结 
到 衬 底 的 面积 。 


I 4a Wax) nD, _ Wa nD, 
s = 


N Ler La N, 
对 于 基 极 电流 ， 方 程 可 以 表示 为 


V 
l= [oS] -1 ] 


I MmD, _ q( Wax) nD, 
* N DEL N DEL 

晶体 管 电流 增益 可 以 从 集 电极 电流 对 基 极 电流 的 比 来 获得 。 在 正 向 偏 压 的 情况 下 ， 
指数 项 是 可 以 忽略 的 ， 晶体 管 电流 增益 可 以 表达 为 仅 是 两 个 电流 的 比值 的 函数 ， 即 


式 中 ，. 可 以 表示 为 


这 也 可 以 表示 为 
Io 1, _D, Nyl, 
at ae “D, N, La 
EFTEREN, SS EAE BT A eA FS ATTA a Oy A ARR FR 
们 可 以 将 产生 电流 表示 为 -1 


TI, =(M-1) (Uy +L) 

当 电 场 很 低 时 ，W 是 固定 的 ， 也 就 没有 了 产生 电流 。 随 着 电场 在 晶体 管 中 的 增加 ， 
相关 的 倍增 导致 产生 了 电流 。 在 这 种 情况 下 ， 一 些 空 穴 产 生 电 流 将 会 用 来 作为 提供 给 横 
向 双 极 型 元 件 的 基 极 电流 ， 而 其 他 的 一 些 空 穴 产生 电流 将 会 进入 衬 底 作为 衬 底 电 流 。 衬 
底 电流 的 表达 式 如 下 : 


(10 ho 一 大 
MOSFET 中 的 衬 底 电流 是 热电 和 荷 产 生 和 总 功 耗 的 一 个 典型 问题 。 对 于 ESD 分 析 而 
言 ， 衬 底 电 流 是 很 重要 的 ， 因 为 它 与 发 生 在 高 电流 时 MOSFET 区 域 的 电压 降低 情况 
相关 。 


Va =I Ra 
因此 ， 我 们 可 以 表示 出 衬 底 的 电压 降低 如 下 : 
V =[(M-1) (hs +e) -1 ae 
当 电压 降 到 等 于 前 面 由 pn 结 在 源 极 和 衬 底 间 形 成 的 偏 置 电压 时 ，MOSFET 迅速 恢 
复 。 我 们 可 以 得 出 如 下 表达 式 来 表示 这 种 情况 
Vor =V、 = [ (M-1) (rs +L) -Ip ] R» 
或 者 是 MOSFET 恢复 的 一 个 条 件 如 下 : 
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Veg = | C1) (hs +L) -Ip ] Ran 

从 以 上 推导 可 以 看 出 ， 量 化 衬 底 电阻 对 预计 MOSFET 恢复 开始 是 很 重要 的 。 在 一 个 
多 指 结构 中 ，MOSFET 可 以 表示 为 多 个 并 联 MOSFET 器 件 ， 栅 和 漏 是 被 连接 到 公共 节点 
的 ， 而 源 则 是 独立 的 节点 。MOSFET 多 指 也 通过 衬 底 电 压 降 被 连接 到 一 起 。 这 给 基 极 电 
流 和 衬 底 电阻 引入 了 一 个 复杂 的 模型 。 这 可 以 通过 方程 、 抢 阵 或 转移 电阻 表示 的 耦合 系 
统 加 以 解决 。 在 下 一 章 中 ， 将 讨论 基 极 的 电 和 热 模 型 。 
3.6.2 雪 骨 击 穿 和 恢复 

Æ MOSFET 器 件 中 ,雪崩 击 穿 发 生 在 形成 于 MOSFET 的 漏 极 和 支撑 结构 之 间 的 冶金 
结 。 在 这 种 情况 下 的 n 沟 道 MOSFET， 雪 骨 击 穿 发 生 在 n! 源 极 / 漏 极 注入 到 p 外 延 (或 
p 衬 底 ) 冶金 结 。 从 Townsend 标准 有 

Jods =1 

其 中 ， 对 碰撞 电离 积分 是 在 一 个 非 零 的 电场 的 物理 空间 里 进行 的 。 

从 这 种 形式 中 ,雪崩 倍 增 因子 M 可 能 与 在 耗 尽 层 宽度 积分 而 得 到 的 影响 电离 系数 
有 关 ， 并 可 以 表示 为 


M= 1 

1- fadx 

在 耗 尽 区 中 ， 峰 值 电 场 最 大 的 侦 极 子 在 中 心 区 域 。 在 分 析 MOSFET 时 ， 模 型 被 简 
化 ， 将 它 表示 为 一 个 耗 尽 层 宽 度 的 函数 。 因 此 ， 它 可 以 通过 积分 被 集成 ， 并 表示 为 下 面 
的 形式 


ia 


1 -ax, 
在 半导体 物理 中 ， 耗 尽 层 宽度 可 通过 所 施加 的 电压 的 功率 来 表示 是 已 知 的 
x(V)” 


这 种 功率 的 关系 是 冶金 结 的 摊 杂 分 布 的 函数 。 在 这 种 形式 中 ， 也 可 以 很 清楚 地 看 
到 ， 当 电压 大 于 雪崩 击 穿 电压 ， 倍 增 因子 应 该 迅速 增加 。 因 此 ， 乘 法 表达 式 很 显然 应 满 
足以 下 形式 


7 1 
Ge) 
Va 
在 这 种 形式 中 ， 作 为 漏 极 电压 接近 雪崩 击 穿 电压 ， 售 增 因 子 趋 于 无 穷 大 。Amer- 
asekera 指出 ， 上 述 的 关系 没有 体现 出 电场 的 栅 极 电压 对 于 MOSFET 的 门 控 二 极 管区 的 


影响 。 由 于 在 MOSFET 的 栅 极 电压 增加 时 ， 在 漏 极 区 域 的 电场 也 增加 。 其 表达 式 
如 下 


1 1 
J l E) 
1 —a,x exp) 一 E 


代入 电压 条 件 ， 其 中 的 电场 是 在 一 单位 物理 距离 的 电压 ， 其 中 两 端的 耗 尺 区 电压 是 


88 ESD 物理 与 器 件 


漏 极 电压 减 去 的 漏 极 他 和 电压 ， 且 距离 是 耗 尽 区 ， 有 


1 
Bx 
— IV, m -vT | 
漏 极 饱和 电压 的 表达 式 如 下 : 
Ye -六 


式 中 ， 饱 和 速度 是 分 母 中 的 两 个 参数 表达 式 除 以 驱动 电压 ， 驱 动 电压 是 栅 极 电压 减 去 
MOSFET 的 阅 值 电压 得 到 的 。 

雪 前 产生 电流 可 以 通过 倍增 系数 和 流 过 漏 极 结 的 电流 计算 出 。 电 流通 过 漏 极 结构 是 
MOSFET 电流 流 过 的 表面 区 域 (例如 ，MOSFET 的 源 极 到 漏 极 电流 ) ， 以 及 流 过 MOS- 
FET 源 极 形成 的 寄生 双 极 型 晶体 管 、 外 延 区 域 和 MOSFET 漏 极 形成 的 横向 npn 型 晶体 管 
的 电流 。 在 这 种 情况 下 ，MOSFET 的 漏 极 和 源 极 作为 双 极 型 结 型 晶体 管 的 集 电极 和 发 射 
极 ， 外延 区 域 作为 一 个 基 电 极 。 雪 月 电流 可 表示 为 

1, =(M-1)I=(M-1) {Ig +I} 

雪崩 产生 电流 流 过 在 p 型 衬 底 区 域 的 n YUE MOSFET 结构 。 该 电流 的 一 部 分 流 过 横 
向 寄生 npn 型 晶体 管 的 基 极 ， 作 为 发 射 极 - 基 极 的 电流 ， 而 剩 下 来 的 电流 将 流入 衬 底 区 
域 中 ， 作 为 衬 底 电流 。 因 此 雪崩 电流 可 以 被 定义 为 衬 底 电 流 (流向 衬 底 接触 ) 和 横向 
npn 型 晶体 管 基 极 电流 (作为 基 极 驱动 电流 ) 的 总 和 ， 即 

I = 了 +1, 


衬 底 电流 可 以 计算 如 下 
I =17 -=(M-1) ID + 天 
因此 ， 我 们 可 以 表示 雪崩 电流 及 衬 底 电流 作为 碰撞 电离 、 耗 尽 层 宽度 、 漏 极 电压 、 漏 极 
饱和 电压 和 MOSFET 的 na 沟 道 以 及 寄生 npn 型 晶体 管 电流 的 函数 。 


1 
1 
I= Bx, Í Js +I] 
| 一 Ca) exp -w -yT V,- v] | 


1 
I= Bx Is tI} -1 
sx 1 = (aye, )exp} -元 = + | DS c| B 
D dy 


3.6.3 不 稳定 和 电流 约束 模型 

MOSFET 结构 的 空间 不 稳定 是 半导体 元 件 的 ESD iC BAY) FE BE?) MOSFET 
电流 约束 发 生 在 MOSFET 的 栅 极 结构 下 的 MOSFET 沟 道 区 。MOSFET 的 不 稳定 是 电势 和 
温度 梯度 之 间 的 相互 关系 的 郴 数 。 在 ESD 事件 期 间 ，MOSFET 的 沟 道 区 下 和 在 MOSFET 
的 沟 道 区 中 的 电势 可 以 影响 MOSFET 的 故障 。 从 电势 、 最 高 温度 、 电 阻 率 和 热传导 率 之 
间 的 关系 中 ， 可 以 创建 一 组 固定 的 最 大 温度 的 函数 。 电 气 约束 中 的 最 高 温度 可 以 在 本 征 
温度 和 熔化 温度 之 间 。 从 我 们 早期 的 推导 空间 不 稳定 性 ， 并 利用 扩展 电阻 的 关系 ， 可 以 
解决 在 MOSFET 沟 道 区 的 稳定 状态 约束 。 来 自 扩 展 电 阻 理论 ， 接 触 半径 a 和 分 布 的 距离 
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d 之 间 的 关系 可 以 满足 模型 


1 | 3 
R, = (zhan P 


然后 我 们 可 以 得 到 电流 限制 的 关系 如 下 : 


ee 


在 MOSFET 结构 中 ， 电 流 不 稳定 性 是 显而易见 的 。 故 障 分 析 指 出 ， 硅 熔融 的 MOS- 
FET 区 域 中 的 宽度 显著 小 于 沟 道 。 让 那个 维度 d = WW 和 参数 取 v 作 为 收缩 区 域 。 然 后 有 


T pK 
bar te = e ar. 


T, 


由 于 非 稳定 元 件 中 的 电流 约束 区 明显 小 于 MOSFET 的 沟 道 宽 度 ， 上 述 表达 式 可 以 近 


7 pK 
tJ" Ur an, | j 
然后 ， 电 流 约束 的 有 效 宽度 为 - 


Wor 一 


I, 


[ar = 
Cal on] 


在 这 种 形式 中 可 以 看 出 ， 有 效 宽度 是 通过 约束 区 域 的 最 大 电流 的 函数 。 在 一 个 多 指 
的 MOSFET 结构 中 ， 总 的 电流 将 被 分 成 正在 经 过 电流 约束 的 指数 。 如 果 衬 底 电位 良好 接 
地 ， 那 么 多 个 电流 约束 可 以 并 行 观 察 。 如 果 衬 底 电 位 还 没有 良好 接地 ， 或 在 ESD 测试 
条 件 时 漂浮 ， 多 指 MOSFET 中 的 电流 约束 数目 会 较 低 。 

图 3- 14 是 共 源 共 栅 MOSFET 器件 中 二 次 击 穿 的 原子 显微镜 (AFM) 图 像 。 这 是 第 
一 张 集成 MOSFET 图 像 ， 其 中 是 两 个 串联 。 通 过 观察 ， 电 流 约束 了 第 一 个 MOSFET Hii 
区 ， 拓 宽 了 低 阻 扩 散 区 和 重建 了 栅 区 的 扩散 。 

图 3-15 是 从 不 同 的 角度 下 级 联 共 源 共 机 MOSFET 器 件 的 二 次 击 穿 的 原子 显微镜 
(AFM) 图 像 。 从 图 中 可 以 观察 到 ， 有 两 个 沙漏 形 在 物理 故障 域 。 图 3-16 是 整个 栅 极 区 
的 MOSFET 二 次 击 穿 的 一 个 横 截 面 。 需 要 注意 的 是 约束 的 对 称 中 心 是 燃 融 硅 形 成 最 高 的 
区 域 和 峰值 加 热 区 域 。 

3.6.4 介质 击 穿 

在 ESD 事件 中 的 MOSFET 器件， 一 个 关键 问题 是 MOSFET 栅 极 结构 的 电介质 被 击 
穿 。 通 常 电介质 击 穿 发生 于 HBM、MM 和 CDM Sep 。 

在 HBM 或 MM 事件 中 ,电压 产生 于 输入 PAD 的 放电 。 因 为 电压 在 PAD 电压 和 
MOSFET 机 结构 (例如 ， 在 接收 器 中 的 网 络 ) 上 增加 。 对 于 一 个 正 电 压 ， 一 个 na 沟 道 
MOSFET 的 栅 极 到 衬 底 的 电压 增加 时 ， 导 致 在 MOSFET 栅 极 结构 之 间 的 产生 电压 应 力 。 
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图 3-14 串联 共 源 共 栅 MOSFET 器 件 的 二 次 击 穿 原 子 显微镜 照片 


图 3-15 串联 共 源 共 栅 MOSFET 器 件 的 二 次 击 穿 原 子 显微镜 照片 


对 于 负 HBM 电压 ， 将 会 产生 负 MOSFET W - 漏 极 电压 。 在 正 跳 变 的 振荡 的 事件 中 ， 如 
MM 事件 期 间 ，MOSFET 的 栅 极 - 衬 底 的 电压 在 正 跳 变 时 为 正 ， 在 负 跳 变 时 反 转 。 在 一 
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二 次 击 穿 处 熔融 硅 区 域 


硅 厚 度 /nm 


0 2.50 5.00 7.50 
硅 表面 /um 


图 3-16 MOSFET 二 次 击 穿 区 域 的 高 度 原子 显微镜 图 片 


个 典型 的 MOSFET 的 接收 器 网 络 中 ,nm 沟 道 MOSFET 栅 极 在 正 的 HBM 应 力 期 间 失 效 ，p 
沟 道 MOSFET 在 负电 压 转换 的 期 间 发 生 故 障 。 在 这 个 失效 机 制 中 ，MOSFET 接收 器 栅 结 
构 可 以 观察 到 在 多 晶 硅 MOSFET 栅 极 结构 在 连接 到 设备 时 产生 失效 。 

在 一 个 CDM 事件 中 ， 电 荷 形 成 于 衬 底 区 域 。 当 输入 PAD 接地 ， 一 个 MOSFET 的 栅 
极 - 衬 底 电 压 就 在 MOSFET 中 的 沟 道 区 域 建立 了 。 位 移 电流 流 过 栅 结 构 ， 导 臻 MOS- 
FET 的 栅 极 结构 门 故 障 。 在 这 些 事件 中 ， 失 效 机 理 通常 被 称 为 作为 MOSFET“ 针 孔 ” 栅 
极 。 在 电源 或 阱 区 充电 和 p 沟 道 MOSFET 的 栅 极 接地 时 ，CDM 事件 在 p 沟 道 MOSFET 
WAHR EIERE T 

在 Fong 和 Hu a ， 击 穿 的 时 间 可 以 表示 为 两 个 物理 常数 的 函数 ， 即 

typ = C,exp| C,/E,, } 

由 此 看 来 ， 可 以 在 当 失 效 出 现在 对 时 间 积 分 大 于 参数 Cl 时 使 用 这 种 形式 来 建立 失 
效 标准 ， 即 


[atexp| - (6,/B,,(2))} > C, 


MOSFET 的 栅 极 介质 故障 ， 也 会 出 现在 MOSFET 的 栅 极 - 漏 极 或 MOSFET 的 栅 极 - 源 极 
区 域 之 间 。 在 体 硅 和 绝缘 体 上 硅 (SOI) 工艺 中 ,这 是 显而易见 的 。 在 这 种 情况 下 ， 横 
向 损伤 在 MOSFET H - 漏 区 是 明显 的 ， 这 是 可 从 MOSFET 的 栅 致 漏电 了 -了 偏 移 或 MOS- 
FET 过 应 力 损坏 中 观察 到 。 电 介质 模型 将 在 第 8 章 中 进一步 讨论 。 
3.6.5 栅 致 漏电 (GIDL) 
在 MOSFET 需 件 中 ， 在 雪 前 击 穿 之 前 ， 电 场 增强 漏电 流 机 制 在 p 沟 道 MOSFET 和 nm 
沟 道 MOSFET 中 表现 得 很 明显 2% 2 2。 在 一 个 MOSFET 器件 中 ， 随 着 栅 漏 电压 的 增 
加 ,高 电场 出 现在 MOSFET 的 间隔 区 和 漏 摊 杂 区 域 ， 在 漏 衬 处 的 冶金 结 被 改变 并 旦 沿 着 
器 件 表面 贯穿 进入 间隔 区 和 漏 区 。 
随 着 电场 增加 ， 耗 尽 区 在 漏 注 入 区 形成 。 在 低 电 场 ， 漏 电流 取决 于 Shockley - 
Read - Hall (SRH) 产生 。 随 着 电场 的 增加 ， 陷 阱 的 势 垒 高 度 被 电场 改变 ， 该 电场 会 使 
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潜在 的 势 双 降低 。 随 着 势 双 的 高 度 的 下 降 ， 


少数 载 流 子 从 阱 流入 到 漏 衬 冶金 
致电 场 增强 漏电 流 机 制 。 这 种 Frenkel - Poole 机 制 在 p 沟 道 的 MOSFET 器 件 中 比 m 4 


结 ， 同 时 导 


沟 道 


MOSFET 器 件 更 加 普遍 。 随 着 电场 增强 ， 阱 到 带 的 势 圣 击 穿 效 应 将 会 产生 ， 


带 际 带 到 带 隧 道 机 制 也 将 产生 。 随 着 漏 源 电压 的 进一步 升 高 ， 雪 崩 击 穿 将 会 产生 。 


高 电场 效应 必须 被 在 给 定 应 力 模 式 的 MOSFET 电流 模型 中 大 电流 效应 中 表述 ， 


中 提 到 的 高 电场 增强 漏电 方程 能 够 用 来 量化 MOSFET 结构 的 影响 。 


引发 的 MOSFET 栅 漏 区 域 的 应 力 的 静电 释放 会 导致 热 载 流 子 注 和 人 到 MOSFET 


空间 区 域 。 在 此 过 程 中 ，MOSFET 漏 到 机 的 


ea 


的 漏 / 


电压 将 被 改变 ， 导 臻 MOSFET 漏 到 栅 区 域 电 


场 的 改变 。 在 MOSFET GIDL 机 制 的 观察 中 ， 电 过 应 力 会 导致 MOSFET GIDL J -了 特性 
的 转变 。MOSFET GIDL J -VV 特性 转变 就 是 众所周知 的 MOSFET 顶 致 漏电 增 大 。 
在 下 一 章节 ， 我 们 将 会 开始 对 半导体 器 件 的 物理 区 域 一 个 接 一 个 地 进行 介绍 。 


这 种 方式 ， 我 们 能 够 对 物理 区 域 和 相应 的 过 程 迁 生 


习 


3.1 为 n 衬 底 的 晶闸管 以 关于 pnp 型 和 npn 型 器 伯 


题 


的 双 极 电流 增益 的 函数 推导 出 触发 标准 


3.2 ”为 mn 衬 底 的 晶闸管 以 关于 集 电极 到 射 极 运输 因子 ，ws A ww 的 函数 推导 出 触发 标准 。 
3.3 ”在 没有 发 射 极 - 基 极 并 联 电阻 情况 下 ， 为 低 电 压 大 电流 状态 推导 出 pnpn 型 晶闸管 


FAY o 


通过 


展开 。 第 4 章 会 着 重 关注 衬 底 。 


Eo 


的 保持 


3.4 在 有 发 射 极 - 基 极 并 联 电阻 情况 下 ， 为 低 电 压 大 电流 状态 推导 出 pnpn 型 晶闸管 的 保持 


电流 。 
3.5 给 定 唱 闸 管 保持 电流 万 ， 公 式 化 敏感 参数 


H 
x 


\ 


wn 


x 是 保持 电流 参数 。 以 双 极 电流 增益 、 阱 电阻 、 


3.6 在 没有 发 射 极 电阻 的 情况 下 从 保持 电流 关系 9 


SH 


x? 


且 


x Ay 


ie oe. 


衬 底 


电阻 为 函数 来 定义 敏感 参数 。 


推导 出 敏感 参数 。 


3.7 为 发 射 极 电阻 推导 出 敏感 参数 。 以 所 有 保持 电流 的 关系 (包括 射 极 电阻 的 情况 ) 为 函数 推 


导出 敏感 参数 。 
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第 4 章 


4.1 PRAT 


在 本 章 中 ,将 采用 通用 方法 来 研究 


社 底 和 ESD 


衬 


ERT ESD 保护 的 影响 。 衬 底 会 影响 二 极 管 、 


MOSFET、 双 极 型 晶体 管 以 及 晶闸管 。 衬 底 电 气 和 热 特 性 的 建 模 将 影响 所 有 的 电路 和 


ESD 元 件 。 一 般 的 概念 和 模型 可 以 应 用 于 二 极 管 、 双 极 型 晶体 管 、MOSFFT 与 晶闸管 。 
从 一 般 方法 着 手 ， 衬 底 是 包含 多 种 器 件 的 半 无 限 域 ， 这 些 器 件 可 以 被 视 为 分 立 的 或 者 耦 
合 的 。 本 章 还 讨论 了 衬 底 半 无 限 域 模型 、 传 输 线 模型 以 及 损耗 传输 线 模型 的 概念 ， 以 及 


使 用 格林 函数 方法 和 新 的 几何 模型 建 模 的 电气 和 热 模 


型 。 此 外 ， 为 了 说 明 多 指 或 多 种 因 


素 ，RonTroutman 解释 门 锁 效 应 转移 电阻 的 概念 被 用 来 解释 更 复杂 的 情况 和 耦合 现象 。 
这 些 模型 可 用 于 阐述 ESD 、 噪 声 或 门 锁 。 另 一 种 方法 是 把 衬 底 看 做 一 种 分 层 介 质 。 在 麻 


省 理工 学 院 ， 这 种 技术 和 磁 通 传输 和 矩阵 方法 一 起 被 广泛 地 用 于 阐述 电磁 学 和 电动 力学 。 


这 些 方法 适合 于 解决 ESD 领域 的 问题 ， 如 可 变 挫 杂 区 域 、 具 有 砷 化 锋 衬 底 的 SOI 
唱 圆 等 。 衬 底 和 衬 底 建 模 对 于 理解 绝缘 体 上 硅 (SOL) 需 件 非常 重要 。 在 静电 放电 


(ESD) 学 科 中 重点 关注 衬 底 在 高 电流 下 所 受到 的 影响 。 衬 底 也 作为 一 种 介质 提供 ESD 
结构 之 间或 在 ESD 电路 不 同 的 元 件 之 间 的 耦合 。 因 此 ， 用 通用 方法 评估 可 以 提供 对 于 
不 同 的 器 件 以 及 如 噪声 耦合 、 门 锁 等 与 ESD 相关 事项 的 某 种 协同 作用 的 解释 。 


4.2 视 作 半 无 限 域 的 衬 底 


在 半 无 限 域 (ILE 4-1) 的 情况 下 ， 我 们 可 以 通过 定义 边界 条 件 和 应 用 图 像 方法 ， 


在 一 个 给 定 的 一 个 无 限 区 域 中 的 平行 六 面体 中 修改 其 解 。 


类 似 于 静电 问题 ， 在 A 点 处 点 热源 
q 与 A' 点 处 点 热 沉 -gq 形成 的 无 限 空 间 
H, EXA PAREN T, XEFE 
度 为 0 的 点 轨迹 。 这 个 平面 以 直角 等 分 
直线 AA'。 因 此 ， 对 于 无 限 介 质 有 一 个 
极 性 相反 和 强度 相反 的 镜像 存在 于 该 平 
面 的 反面 。 由 了 处 点 构成 的 平面 温度 等 
于 零 ， 满 足 半 无 限 域 半空 间 拉 普 拉 斯 方 
TE, RTE A 点 处 的 点 热源 qo 

已 知 对 于 由 任何 数量 的 点 热源 所 产 和 4 


N 


Naas 


图 4-1 半 无 限 域 与 镜像 方法 


的 任何 温度 场 ， 我 们 可 以 选择 一 个 恒定 的 温度 
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等 值 线 (如 等 温 线 ) ， 并 用 热 导 体 代 替 它 。 任 一 侧 的 等 温 线 的 点 热源 是 另 一 侧 的 镜像 。 

对 于 绝热 边界 条 件 情况 ,我们 要 求 边界 温度 的 导数 为 零 。 假 设 一 个 平行 六 面体 处 于 
z=0 平 面 玉 DD 处 ,让 z=0 平 面 的 边界 条 件 是 绝热 边界 条 件 。 这 种 形式 可 以 假定 该 平面 
上 的 所 有 点 的 热 通 量 是 零 。 鉴 于 我 们 对 z =0 以 下 半 无 限 域 的 温度 场 感 兴趣 ， 存 在 于 无 
限 空 间 上 半 部 分 的 镜像 源 能 够 用 来 提供 感 兴趣 的 半 无 限 下 半 部 分 的 边界 条 件 。 
使 用 相同 维度 的 距 z=0 平 面 以 上 DD 处 的 平行 六 面体 ， 建 立 一 个 对 称 平面 ，z =0 处 
所 有 点 的 热 通 量 为 零 。 为 了 解决 半 无 限 域 问题 ， 我 们 可 以 利用 无 限 域 格林 函数 修正 形式 
的 图 像 方法 ， 因 此 该 方法 可 以 用 于 半 无 限 域 。 依 赖 于 时 间 的 热 方程 ,具有 恒定 的 热 导 率 
和 恒定 的 比 热 密度 ， 温 度 拉 普 拉 斯 算 子 与 作为 事件 函数 的 温度 的 偏 导数 成 比例 。 作 为 一 
个 无 限 域 的 问题 ， 有 

rzi A 2 
T(x, x; Y, Y; z, 23 t) = [ar e ye re 7 at 

这 表示 在 无 穷 小 量 x' 和 x'+dx’、y’ 和 y+dy’、z' 和 z+dz' 之 间 的 功 耗 函数 ， 并 定义 

了 以 体积 耻 归 一 化 的 功 耗 ， 有 


1 tt P(t") da'dy'dz" P 
本 0 OPC aga 
为 了 评估 无 穷 小 量 组 成 的 所 有 空间 的 温度 ， 表 达 式 可 以 通过 无 限量 0 来 积分 。 在 
表达 式 中 ， 在 空间 上 无 关 的 条 件 可 以 在 空间 积分 中 移 除 ， 并 且 温 度 表示 为 
1 eae P(t’ r aiT 
a x28) = rh rary hel - zee dy'de 
为 了 评估 在 无 限 介质 中 的 平行 六 面体 ， 让 我 们 假设 有 一 个 在 * 7 ROP Wy 方 
向 尺寸 为 L，z 方 向 尺寸 为 及 的 源 ， 但 是 应 用 了 在 边界 条 件 z=0 以 下 距离 刀 处 的 平行 六 
面体 以 及 z=D 处 大 小 相等 但 是 强度 相反 的 镜像 源 。 
1 三 P(t’) de' 
BpoV( x) ka [a-r] 


T(x, x's yY, 95 2, 25 t) 


T(x, Y, Z; t) a F(x x’, y y, z z',t t') 


同时 
F(x-x', y-y', z-2', t-t') =F haem tae PF (y-y';t-t')F,(z-z';t-t') 
式 中 


W/2 2 / 
了 了 d 
F(x = a', t-t) -J pal- EE 


JT 

neee a 
, , iat z-z)? ldz ae z -2) ld 
Fi(z-2z',t-t') = et ae er gears 


使 用 变量 变换 ， 积 分 表达 式 可 被 表示 为 误差 国 数 。 一 个 无 限 介质 中 的 温度 表达 式 可 
以 表示 为 下 面 的 形式 ， 即 
T(x, y, 2; 1) = ao], PU ACs, y, z3t—0t') det’ 


ship, 了 = Z 厅 是 体积 ， 并 让 C = oo 
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此 处 ， 我 们 可 以 写 出 包含 空间 相关 性 的 函数 ， 作 为 误差 函数 的 乘积 ， 即 


, > (L,,/2) za) jo =) 
A(x z;t— = H(z;t- er, er, 
eae =) een “TT (Gos a V4k(t - t’) | 


; z+D+H -D -z z-D D+H -z 
Mesion = [ef eran) | 
4.3 采用 传输 矩阵 方法 表征 层 状 介质 的 衬 的 


衬 底 区 域 和 半导体 器 件 是 由 导电 平面 和 不 导电 平面 形成 的 层 状 介质 2 。 例 如 ， 衬 
底 可 以 由 具有 op SMEKA p+ AAI, BA p ++ 重 挫 杂 的 埋 层 (HDBL) 的 p 型 晶 圆 、 
具有 Si/SiGe/Si 异 质 区 域 的 应 变 硅 ， 甚 至 绝缘 体 上 硅 (SOL) 形成 硅 / 二 氧化 硅 / 硅 晶 圆 
形成 。 在 这 些 问 题 中 ， 电 气 和 热 变量 在 该 区 域 (MATKE) 是 常数 ， 但 是 因 不 同 区 域 
而 不 同 。 对 于 这 些 问 题 ， 不 研究 热 场 的 物理 区 域 ， 但 研究 界面 处 的 温度 和 热 通 量 。 对 于 
上 述 这 些 结构 ， 热 通 量 传输 关系 是 理想 化 的 。 假 设 一 个 没有 热 产生 源 存 在 的 体积 区 域 ， 
拉 普 拉 斯 方程 是 满足 的 。 拉 普 拉 斯 方程 能 够 依据 在 两 个 表面 处 的 温度 和 热 通 量 的 关系 表 
示 成 矩阵 表达 式 。 在 这 种 形式 下 ， 该 方法 可 以 使 用 “转移 和 矩阵 ”予以 解决 ， 其 中 转移 
和 矩阵 和 相应 的 边界 条 件 满足 拉 普 拉 斯 方程 。 这 个 方法 可 以 用 于 在 平面 、 圆 柱 和 球面 几何 
区 域 。 

假设 一 个 边界 、 材 料 有 差异 ， 且 为 层 状 


介质 的 区 域 ， 可 以 被 表示 为 一 组 n 个 区 域 ， | elx), px1), kx), Cp Oy) 

仅 对 其 表面 处 的 解 感 兴趣 或 者 仅 是 最 外 层 及 X=, 

最 里 层 的 关系 。 平 面 多 层 膜 能 够 表示 成 层 状 cp) platy), key), cp 2) 

介质 〈 见 图 4-2) ， 其 中 在 不 同 的 物理 区 域 材 OO? 

料 性 能 可 能 会 有 所 不 同 。 需 要 注意 的 是 ， 任 OVP Bae cp Oa) 

何 具有 可 变 的 电 或 热 特性 的 物理 区 域 可 以 分 “ 

制 成 多 个 区 域 ， 而 在 那个 区 域 平均 电 特 性 或 图 4-2 层 状 介质 的 衬 底 

热 特性 被 定义 。 

要 估算 热 通 量 和 温度 场 ， 具 有 均匀 热 特 性 的 系统 满足 拉 普 拉 斯 方程 和 磁 通 关系 ， 即 
q= -kVT 


为 了 解决 在 边界 上 的 热 通 量 和 热 势 之 间 关 系 的 热 问题 ， 我 们 找到 一 个 矩阵 来 表示 前 
向 热流 和 温度 边界 条 件 的 关系 。 相 反 ， 如 果 我 们 知道 边界 上 的 流量 ， 也 可 以 判断 边界 的 
势 。 根 据 分 离 变量 方法 ， 拉 普 拉 斯 方程 能 够 转变 形式 来 处 理 多 维 问 题 或 一 维 瞬 态 热 分 
析 。 在 考虑 瞬 态 热传导 的 情况 下 ， 温 度 被 假定 为 空间 和 时 间 的 函数 ， 可 以 表示 为 

T(x, t) =T(x)I(t) 
FETA PRA CHIT Be, BEAN UI : 
1 dT(x) foe) See x 
T(x) dx al” dt 
因此 ， 我们 可 以 独立 地 解决 空间 变化 ， 通 过 求解 得 到 改进 后 拉 普 拉 斯 方程 的 二 阶 
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形式 


2 
we +AT(x) =0 
X 


让 我 们 在 第 一 边界 和 第 二 边界 定义 温度 和 热 通 量 。 通 过 分 析 等 式 结果 ， 满 足 形式 
a sin( Ax) ye sin A(x = A) | 


Ta sin( AA) sin( AA) 
式 中 ， 第 一 表面 8 在 x =0 处 ， 而 第 二 表面 a 在 x=A。 

温度 的 导数 为 
d cos( Ax) cos| A(x—A)| 
a Se AA] 下 sin(AA) 

由 这 个 关系 我 们 可 以 得 到 一 个 边界 处 温度 斜率 到 边界 处 温度 的 前 向 矩阵 关系 后 ， 即 
l cou Ae) on Te 
are A 1 图 
de aca. “oe 


由 热 通 量 到 温度 的 关系 ， 我 们 可 以 用 下 面 形式 表示 


-1 
|- cot(AA) sin(AA) H 
a |= 
q IAA) - cot( ÀA) T 
这 种 形式 允许 用 边界 处 的 温度 表达 热 通 量 。 把 温度 表示 为 热 通 量 的 函数 ， 即 
-1 
a 1 cot(AA) ant AA) ] 
= = B 
T mag iA q 


利用 这 个 矩阵 的 方法 ， 一 个 区 域 可 以 被 表示 为 于 个 具有 均衡 特性 的 区 域 。 利 用 多 重 
和 抢 阵 方法 可 以 解决 多 层 介 质问 题 。 从 一 个 电路 的 类 比 中 ， 每 个 物理 膜 可 以 被 认为 是 一 个 
两 端口 膜 ， 在 终端 处 的 信息 是 零 。 这 个 方法 适用 于 瞬 态 一 维 解 或 依据 分 离 变量 的 形式 要 
求 可 以 分 离 的 振荡 信和 号 。 

因此 ， 把 衬 底 视 作 垂 直 分 层 介 质 ， 在 接口 处 的 温度 和 热流 场 均 可 以 得 到 而 不 需要 重 
新 评估 拉 普 拉 斯 方程 ， 并 且 评 估 可 以 简化 成 多 重 和 矩阵 。 此 方法 可 以 被 改进 到 适合 于 圆柱 
体 和 球体 源 的 形式 ， 其 中 虚拟 的 边 
界 能 够 被 用 来 评估 圆柱 体 和 球体 的 aE), p(x1), kE), Cp (x1) p B 
热 影响 以 及 在 虚拟 界面 的 温度 。 X=xı 

4-3 是 一 个 应 用 层 状 介质 的 a(x2), p(x2), KE), Cp (x2) PIME 
BAY Sh HEL — AE, E 4 
个 外 延 晶 贺 中 ， 有 一 个 p BERK, — a(X3), p(X3), K(X3), Cp (Xx3) PAH 
个 p 外 延 区 域 和 一 个 p 衬 底 。 在 这 
种 情况 下 ， 该 区 域 可 以 被 细 分 成 多 图 4-3 层 状 介质 的 外 延 硅 品 片 


= 
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个 区 域 ， 其 中 温度 和 热 通 量 可 以 通过 边界 条 件 的 估算 作为 独立 的 区 域 进行 评估 。 
4.4 衬 撒 传输 线 模型 


衬 底 贯 穿 半导体 芯片 的 物理 空间 ， 会 导致 耦合 和 分 布 效应 。 衬 底 建 模 是 理解 电路 响 
应 的 关键 ， 其 中 有 源 区 受到 本 地 电势 的 影响 。 两 种 主要 情况 如 下 : 

第 一 种 情况 是 ， 该 元 件 是 一 个 有 源 元 件 多 元 体 ， 其 中 每 个 空间 区 域 具 有 至 少 一 个 独 
立 于 其 他 的 有 源 元 件 的 节点 。 在 这 种 情况 下 ， 一 个 共用 的 电气 节点 可 能 存在 ， 但 其 中 一 
些 节 点 可 以 是 独立 的 。 例 如 ， 在 一 个 多 指 MOSFET 晶体 管 中 ， 栅 极 结构 是 共用 的 ， 但 源 
极 或 漏 极 节点 可 以 是 独立 的 。 

第 二 种 感 兴趣 的 情况 是 没有 有 源 器 件 在 其 间 的 且 在 空间 上 分 离 的 区 域 。 例 如 ， 一 个 
共用 的 电 输入 端 可 能 连接 到 一 个 ESD 设备 的 第 一 段 ， 并 在 空间 中 的 第 二 点 处 ， 有 一 个 
距离 非常 远 的 第 二 段 ， 其 中 第 二 个 髓 件 靠近 接收 器 网 络 。 这 发 生 在 ESD 网 络 和 靠近 焊 
盘 的 第 一 主 级 之 间 ， 以 及 在 半导体 芯片 内 的 靠近 接收 器 网 络 的 第 二 个 电路 。 

可 以 通过 采用 衬 底下 面 的 集 总 电阻 元 件 进行 衬 底 建 模 。 在 小 的 ESD 器 件 中 ， 典 型 
情况 下 ， 衬 底 被 建 模 成 单 电 阻 元 件 。 在 多 指 元 件 中 ， 两 个 物理 元 件 之 间 的 横向 阻抗 可 以 
导致 在 衬 底 区 域 高 电流 或 注入 时 不 同 的 电路 响应 。 为 了 解决 裤 底 阻抗 效应 ， 不 同 的 集 总 
电阻 被 放置 在 每 一 个 独立 的 有 源 器 件 区 域 。 对 于 电 接 触 区 域 衬 底 被 建 模 成 横向 阻抗 ， 以 
及 物理 器 件 区 域 的 垂直 电阻 。 
作为 在 分 层 介 质 中 估算 垂直 的 热 和 电 特 性 的 例子 ， 传 输 线 模型 对 于 估算 横向 物理 器 
件 是 有 用 的 。 图 4-4 Æ p Hp 外 延 /p* 衬 底 区 域 的 垂直 痢 面 的 一 个 例子 。 


pit 


Na 
P' 衬 底 


P 外 延 区 


图 4-4 p 阱 /p 外 延 Ap!+ 晶片 衬 底 的 横 截面 分 布 


一 种 分 立 电阻 的 横向 模型 可 以 作为 梯形 网 络 的 衬 底 。 图 4-5 展示 了 一 个 梯形 电阻 
网 络 。 

一 个 更 好 的 表述 是 一 个 完整 的 传输 线 表示 法 。 对 于 在 唱 圆 表面 附近 大 电流 现象 ， 衬 
底 可 以 建 模 为 一 个 有 损 传 输 线 。 有 损耗 的 传输 线 模型 适合 于 靠近 品 圆 表面 两 个 区 域 之 间 
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的 电流 和 电流 能 在 背面 接触 孔 流动 的 情 
况 ““" 。 由 一 个 有 损耗 传输 线 的 一 般 形 式 ， 我 


I 
们 可 以 表示 电压 和 电流 条 件 为 ， 
Voy) = V,exp] ae + ep| -9 epi 
R 


1 Yy L-y sub 
I(y) =| V,exp V, ex 
7, epf 7 epf al 图 4-5 衬 底 上 阶梯 状 的 分 立 电阻 网 络 
这 些 电压 和 电流 的 条 件 代表 一 个 沿 着 方 
向 传输 的 有 损 传 输 线 ， 其 传输 线 长 度 为 也 
损耗 因子 为 y， 如 图 4-6 所 示 。 


假设 传输 线 在 终端 1 BN R, E Y, Zo 
端 2 电阻 为 R,， 我 们 可 以 用 以 下 形式 表述 
传输 线 系统 | | 
L _1 Ca Cn VY 
网 本国 图 4-6 存在 于 衬 底 的 损耗 传输 线 模型 


其 中 主 对 角 线 的 关系 表示 为 


Ci =(14+Z,/R,) 
C =(1+Z,/R,) 
C,,=(-1 + Z,/R, exp -二 | 
Cy, =(-1 + Zy/R, exp -=| 
求解 端子 1 和 2 之 间 的 电压 方程 ， 矩 阵 可 以 被 求 道 ， 并 且 可 以 表示 为 两 个 电流 条 件 


V, Zo C,, -C l 
V, A 一 人， Cy I, 


式 中 ， 决定 因素 是 A = Ciil E CoCa o 
由 这 种 形式 ， 衬 底 中 的 两 个 点 之 间 的 电压 可 以 估算 ， 而且 输 入 阻抗 可 以 作为 特征 阻 
抗 、 反 射 系数 和 损耗 因子 的 函数 。 输 入 阻抗 可 以 表示 为 


2L 

5 v0) P 1+ Tyexp| -| 
in 一 FO) 

1(0) | -7 


反射 系数 可 以 表示 为 
v: 


Treo Fy] 


假定 电流 不 流向 终端 2， 便 可 以 简化 传输 线 。 这 可 以 表述 电流 流向 第 二 个 区 域 ， 例 
如 唱 圆 的 背面 。 在 这 种 情况 下 ， 表 面 电势 可 能 等 于 传输 线 电压 。 这 可 以 从 下 面 和 矩阵 关 系 
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式 中 
PO) = Vy) =ne - 2} [i +rep =} 


Iy) =p View| ft Tuexp| Heyy) 


Zo 
Wz 

TE MOSFET 晶体 管 的 情况 下 ， 在 一 个 ESD 事件 中 电流 从 器 件 流 向 衬 底 。 假 设 一 个 
ESD 二 极 管 网 络 ， 电 流 从 一 个 二 极 管 结 流向 衬 底 接触 。 假 设 在 相互 作用 中 一 个 元 件 参 与 
其 中 ， 只 有 一 个 衬 底 接 触 是 本 地 元 件 ， 我 们 可 以 假设 在 衬 底 上 流动 的 电流 从 第 一 个 终端 
流动 到 第 二 个 终端 ， 其 中 所 述 第 一 终端 是 一 种 接触 ， 而 第 二 个 是 一 个 元 件 。 如 果 物 理 器 
件 的 尺寸 较 宽 ， 我们 可 以 忽略 在 z 方 向 的 电流 传输 线 。 在 这 些 情况 下 ， 接 触 在 晶 圆 的 顶 
部 上 。 

假设 第 一 个 终端 中 流动 的 电流 等 于 第 二 个 终端 中 的 电流 ， 可 得 五 = -o V, AV, 
系数 的 表达 式 可 以 表示 为 电流 三 一 个 函数 ， 并 且 在 传输 线 中 的 损耗 因子 


ee, ee lle! 
v, A =- Ca Ci -1 


Cal, 


与 表面 电位 


PO) =V) -VD = (Vief -2} -v [1 -ef -< 2)] 


归纳 以 上 方法 ， 我 们 可 以 假设 ， 一 个 元 件 的 电流 与 第 二 个 元 件 相 关 ， 但 它们 不 相 
等 。 这 可 以 表示 为 第 一 项 的 百分比 。 因 此 一 个 三 阶 导数 可 以 假设 1 = -51， 而 6 是 电流 


的 百分比 。 
V, = Zo Cy, ~ Co L, 
V, A = Ca Cii - ôl, 


要 解决 沿 着 感 兴趣 点 接触 的 衬 底 情 况 ， 衬 底 可 以 表示 为 串联 的 多 个 传输 线 ， 其 搬入 
电阻 或 短 截 线 以 及 其 他 元 件 可 以 干扰 传输 线 的 终端 。 电 压 和 电流 条 件 可 以 使 用 矩阵 乘法 
推出 终端 及 边界 条 件 。 例 如 ， 沿 着 界面 ， 有 n’ 注入 和 其 他 扩散 可 以 改变 沿 表面 上 的 电 
流 和 电压 特性 。 以 这 种 方式 ， 多 个 元 件 可 以 在 传输 线 相交 ， 人 处 理 更 复杂 的 电路 环境 。 


4.5 衬砌 损耗 的 传输 线 模型 


衬 底 传输 线 模型 的 特性 是 衬 底 中 挨 杂 浓度 分 布 的 函数 。 杂 质 浓度 分 布 对 传输 线 模 型 
损耗 特性 具有 较 强 的 损耗 效果 ““ 。 
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我 们 感 兴趣 的 是 具有 注 外 延 层 的 重 摊 杂 衬 底 以 及 轻 摊 杂 衬 底 。 这 个 结构 可 用 来 改善 
CMOS 门 锁 效 应 、 软 错误 率 (SER) 等 问题 ”“” 。 对 于 p 型 重 掺 杂 的 衬 底 ， 感 兴趣 的 是 没 
A p 阱 注入 的 轻 摊 杂 的 外 延 ， 具 有 外 延平 面 的 p 阱 ， 具 有 互 连 注入 的 p 阱 的 情况 。 对 于 轻 
掺 杂 衬 底 ， 感 兴趣 的 衬 底 模 型 的 类 型 是 p BES p i 、 重 摊 杂 埋 层 的 p 型 晶 圆 以 及 具有 
重 摊 杂 的 埋 层 和 终端 注入 的 轻 掺 杂品 片 。 此 外 ， 还 可 用 于 型 衬 底 和 三 阱 模型 。 在 所 有 的 
情况 下 ， 传 输 线 表达 式 必 须 解决 传输 线 损耗 因子 、 特 性 阻抗 和 终端 阻抗 。 

Troutman 表明 如 果 把 系统 视 作 靠近 器 件 表 面 的 可 导 区 域 ， 在 表面 以 下 的 第 二 可 导 区 
域 以 及 在 两 个 可 导 区 域 之 间 的 双 端 电阻 ， 传 输 线 表 达 式 可 确定 。 这 就 形成 了 带 终端 阻抗 
的 有 损 传 输 线 ， 其 终端 阻抗 与 在 两 个 物理 区 域 之 间 的 “上 拉 电 阻 ”有 关 。 

对 于 有 损 传输 线 的 处 理 ， 损 耗 因 子 和 特征 阻抗 对 于 估算 是 非常 重要 的 。 这 些 可 以 表 
示 为 串联 电阻 和 并 联 电导 。 损 耗 因 子 可 以 表示 为 


N 


并 且 特 征 阻抗 


单位 长 度 的 串联 电阻 可 以 计算 为 
oe d 
ia | rcod 
式 中 ， 积 分 可 以 完成 为 一 个 任意 深度 并 且 初 始 化 其 传输 线 电 导 率 ， 对 于 靠近 带 件 表面 注 
入 的 情况 ， 并 且 背 面 注入 为 N,;， 我 们 可 以 给 表面 区 域 定 义 一 个 浓度 为 


mm + men -| | 


在 这 种 情况 下 ， 迭 杂 分 布 可 以 代表 一 个 场 表面 注入 ， 或 一 个 p 阱 区 。 单 位 长 度 的 串 
联 电阻 可 以 表示 为 


式 中 


7 可 以 表示 为 高 斯 分 布 标准 偏差 量 的 函数 ， 即 
T, =no 


Troutman 表明 ， 这 可 以 被 表示 为 一 个 无 量 纲 系 数 n， 这 是 一 个 高 斯 分 布 的 函数 ， 或 


n =- :ol = +x, a 


在 一 个 p'’ 衬 底 或 p'' 埋 层 的 情况 下 ， 有 一 个 电导 并 联 到 传输 线 的 底盘 。 我 们 定义 
单位 长 度 的 并 联 电导 为 
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外 延 的 电导 率 为 


Poi = 
O UNo 


有 效 厚 全 
的 起 点 决定 。 在 p'’* 衬 底 模 型 情况 下 ，Troutman 增加 了 一 个 有 效 的 深度 因子 来 解决 在 外 延 
层 平面 和 p'*’ 蝇 圆 重 掺 杂 区 域 之 间 的 额外 有 效 的 厚度 ， 增 加 了 一 个 外 延 等 效 电 阻 。 
对 于 p'!* 曲 圆 ， 浓 度 分 布 可 以 被 假定 等 于 


Nw ( x) = Nou 


当 我 们 从 上 面 的 表达 式 确定 外 延 深度 ， Wa 。 由 上 面 我 们 可 以 把 等 效 深度 
参数 表示 为 


A= 


Xo -1 2N oi 
ze | N. | 
把 这 些 表达 式 代 入 损耗 因子 和 pane: 有 
Tp(1 +A/T,,) Tl 
PA =F T, piPo 


r Poi ( Tpi +À) 
Z= = v: 
g Y 


XF p HURLTEA, ARA WAG ERNES EAA RRE SLA R 
PSII FBORMETIBIE. FFELP UES BPE OL POE LT REA, ERP, 
PEREA RRE See SHEA BHR, HEA Ay AURR OC SS 
分 布 和 串联 电阻 的 积分 将 集成 电导 。 外 延 厚度 边界 点 与 埋 层 注入 的 边界 相 一 致 。 

损耗 传输 线 的 终端 是 工艺 注入 的 函数 。 在 重 摊 杂 埋 层 注入 的 情况 下 ， 重 摊 杂 注入 能 
够 用 于 连接 层 与 裤 底 ， 提 供 在 表面 和 埋 层 之 间 的 低 电阻 串联 。 这 就 为 ESD 和 门 锁 事件 
的 连 线 提供 了 一 个 低 阻 终端 。 


4.6 ” 衬 确 吸收 、 反 射 和 传输 


少数 载 流 子 注入 到 衬 底 区域 会 影响 ESD aie fF, CMOS 门 锁 和 噪声 。 在 衬 底 区 域 中， 

有 纵向 和 横向 的 挫 杂 浓度 梯度 。 在 衬 底 区 域 之 间 也 有 挫 杂 浓度 变化 与 跃迁 。 在 器 件 表 

面 ， 结 构 会 影响 整个 衬 底 的 少数 载 流 子 的 传输 。 由 于 集成 的 电子 元 件 或 结构 的 复杂 性 ， 

分 析 其 横向 斥 才 是 相当 困难 的 。 在 很 多 问题 中 ， 我 们 对 载 流 子 不 感 兴趣 ， 而 对 在 第 一 次 
TEA BI x =0 人 处 的 源 极 区 域 与 x = 区 处 的 第 二 次 收集 区 域 之 间 的 区 域 感 兴 

当 存 在 阻止 电流 流动 的 物理 区 域 时 ,或 者 存在 收集 多 余 的 少数 载 流 子 ' 情况 时 ， 用 分 

析 方 法 来 确定 在 衬 底 的 横向 影响 是 困难 的 。 例 如 ，n 扩散 ，n Ai MOSFET, n HEM n 带 

三 阱 结构 可 以 收集 少数 载 流 子 电 子 。 此 外 ， 少 数 载 流 子 复合 可 发 生 在 埋 层 、 保 护 环 和 其 他 


im 
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物理 基底 内 的 重 掺 杂 p'* 区 域 。 深 沟 保护 环 结构 也 可 以 A 
防止 横向 电流 流动 ， 也 可 以 阻止 区 域 的 表面 复合 。 
由 在 衬 底 上 评估 少数 载 流 子 输 运 的 一 种 方法 ,我们 
可 以 提出 一 种 方法 处 理 衬 底 中 的 两 个 点 之 间 的 区 域 。 第 
一 种 方法 是 在 给 定 的 宽度 以 及 第 一 和 第 二 表面 的 条 件 
下 ， 把 每 个 物理 域 作为 一 个 独立 的 域 。 这 就 改变 了 在 单 
一 的 领域 到 层 状 介质 的 区 域 。 通 过 这 种 方法 ， 可 以 建立 x -一 
一 个 矩阵 ， 而 电子 从 0 到 工 的 概率 是 层 状 介 质 中 的 n 区 © 
遍历 概率 的 乘积 。 为 了 评价 净 概率 ， 透 射 系数 从 第 一 表 Pet) | 
面 到 第 二 表面 是 必需 的 。 寻 找 从 第 一 和 第 二 边界 的 透射 
系数 ， 净 传输 是 产品 的 透射 系数 或 矩阵 。 在 此 区 域 ， 载 ”图 4-7， 衬 底 传输 矩阵 表示 
流 子 被 吸收 、 反 射 或 透射 。 发 生 吸收 时 ， 载 流 子 被 收集 
在 一 个 合金 结 中 或 复合 。 当 接口 为 一 个 沟 槽 接口 时 ， 反 射 可 能 会 出 现 。 传 输 的 载 流 子 未 
经 过 复合 和 收集 ， 从 第 一 表面 到 第 一 表面 引起 传输 。 

此 方法 决定 的 少数 载 流 子 电流 从 第 一 点 到 第 二 点 ， 可 以 准确 地 解决 表面 结构 问题 ， 
而 这 些 通常 在 衬 底 分 析 方法 中 被 忽略 。 此 方法 无 法 确定 的 电压 势 和 电流 将 从 衬 底 上 的 传 
输 线 模型 方法 来 获得 。 

在 半导体 晶片 中 ， 存 在 均匀 分 布 的 低 摊 杂 浓度 ， 也 有 高 掺 杂 浓度 的 宰 底 晶片 和 低 掺 
杂 落 膜 外 延 蝇 


4.7 衬 底 电气 和 温度 离散 化 
对 于 ESD 模拟 ， 衬 底 的 建 模 对 于 理解 热 性 能 和 电 耦 合 效应 "是 很 重要 的 。 对 于 电 


气 特性 ， 我 们 可 以 表示 为 
V- (eVy) =-q(p-n+N,4+N,) 


一 


= 
ot q 
0 TE - R(n, p) 
ot q 
与 热 的 关系 可 表示 为 
oT 
cth = H 


AF, HERE, CEAMARA ERRAR EFREN, RAR 
系 是 明显 的 ， 但 在 的 衬 底 区 域 中 ， 下 列 关系 与 热传导 方程 的 左手 法 则 相 比 可 以 被 视 为 微 
弱 的 。 
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E = qR[¢, -¢,+ T(P,+P,)] 
然后 我 们 可 以 近似 衬 底 为 一 个 齐 次 微分 方程 的 差分 系数 方程 
oT 
ea tV do =0 
假设 焦耳 热 和 复合 能 与 热 通 量 和 温度 梯度 相 比 很 小 。 从 这 种 关系 中 ， 发 散 的 热 通 量 
密度 可 表示 为 


Vit, ona 
ði 
对 于 一 个 无 限 小 的 体积 ， 我 们 可 以 从 发 散 定理 知道 发 散 的 热 通 量 等 于 通过 表面 的 热 


通 量 。 假 设 节 点 i 周围 的 体积 可 控 。 于 是 有 


Neo = [fos = [ff 
[pos = -Epa 


S; 


这 个 表达 式 可 以 被 放 入 一 个 独立 的 节点 i 和 所 有 其 他 所 有 相 邻 的 节点 j。 于 是 我 们 


有 以 下 形式 
[jas = È 5 È Jy ~ (e, a 


节点 和 节点 j 之 间 的 表面 表示 为 w 和 d。 
从 这 个 形式 中 ， 我 们 也 可 以 声明 


1 
V-J= n> Jw 4, 


因此 


Y y y 


从 热传导 方程 ， 我 们 可 以 采用 一 个 离散 元 件 表示 体 元 件 
oT, 
Ae, + 2, <V-J >; =0 
然后 , 代入 发 散 的 热 通 量 的 表达 式 ， 有 
oT, 1 
Ne, + ALG D Limit} = 0 


表示 增 量 热 通 量 为 第 i 个 元 件 的 热传导 方程 ， 以 及 在 节点 i 到 市 点 j 之 间 的 温度 差 
除 以 两 个 结 点 之 间 的 间距 ， 有 


重组 表达 式 有 
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12 ae Been, %) }=0 
从 上 面 的 表达 式 ， a 
C, = Ne, 


从 第 ;个 元 件 到 第 7 个 元 件 的 体 元 件 的 热传导 方程 为 
wd; 


Gak 


ij 


oT, 
oF {Eon 


在 离散 的 网 格 中 ， 节 点 的 表达 式 仍然 有 效 ， 假 设 它 可 以 被 用 来 定义 一 个 给 定 的 点 的 
热 容 量 和 热传导 。 在 一 个 三 维 的 矩形 网 格 ， 电 学 模拟 是 6 个 从 节点 i 到 所 有 节点 j 的 任 
是 点 i 到 热 衬 底 表 面 电容 元 件 。 


意 方 向 的 电导 元 件 以 及 电极 是 
在 这 种 形式 中 ， 我 们 能 够 关联 热 容 表达 式 和 与 其 相关 联 的 电气 表达 式 。 由 代入 关系 


可 知 
J, =~ qu,nE + qD, Vn +q,D, VT 


J, =- qupE - qD, Vp +4,D, VT 
规范 化 代入 关系 ， 而 代入 势 梯度 的 电场 为 


D D 
A yy evn te VP 
qu,n 1 


或 


Vi, n 
从 这 个 形式 ， 我 们 可 以 作 一 个 假设 ， 如 果 超 过 某 一 间距 ， 归 一 化 电势 的 变化 明显 大 
于 载 流 子 密度 或 热 梯度 的 变化 ， 则 该 系统 可 以 弱化 为 到 一 个 以 漂移 为 主 的 系统 ， 其 中 的 


扩散 电流 和 温度 梯度 驱动 条 件 可 以 忽略 不 计 。 


gen, 


载 流 子 输 运 表达 式 可 以 假定 为 漂移 为 主 ， 其 中 
J, =- nVV 
J, =- bp VV 


从 电流 的 连续 性 表达 式 ， 有 
on 1 
oe J, =G-R 


wu obk 
ot i 


我 们 可 以 表示 n WWR, p 是 电阻 率 ， 有 
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op _am\__y, ey 
{2 - %)--v- J, +J, = 219+ E] 
通过 半导体 的 高 斯 定律 对 时 间 进 行 微分 ， 有 
9 0 = _ op ðn 
ZVY- (evy) = -gp -n+M +M)} = afa - 22} 


从 上 述 两 个 方程 中 ， 时 间 和 空间 变化 的 电场 可 以 被 证 明 是 等 于 
se 二 | :如 + TIVE -0 


从 这 种 形式 ， 显 而 易 见 的 是 ， 衬 底 的 热 响应 与 特征 时 间 斥 度 与 电荷 弛 驳 时 间 之 间 的 
关系 相关 。 代 入 归 一 化 的 时 间 表 达 式 可 以 证 明 


0 
py + |V.E}=0 
电荷 弛 豫 时 间 是 介质 有 效 RC 时 间 的 一 个 微观 形式 。 这 个 表达 式 的 离散 形式 为 


1 
V-E = a> E,w,d, 


于 是 有 
0 (1 1(1 
aD, > Ed, i man > E,o,d,.} =e 


替代 为 增 量 表面 之 间 的 电位 差 ， 有 


h; 
[Eom He ize 
i J 


Vag h; 
然后 ， 我 们 可 以 将 系统 表示 为 
¥ 6,(V, -7) +¢,(% ae 0 
j A 


在 这 里 我 们 定义 的 电导 率 和 电容 项 为 


GC = ds 
j T h; 

C., = Maa 
i h 


在 这 种 形式 中 ,电导 和 电容 的 关系 是 节点 i 到 所 有 相 邻 的 节点 j 之 间 电 容 区 域 的 六 个 

ij 的 并 行 关系 。 因 此 ， 在 衬 底 的 电气 模型 与 衬 底 的 有 效 RC 时 间 相 关 。 衬 底 的 动态 响应 是 

相关 衬 底 有 效 RC 时 间 的 特征 时 间 函 数 。 如 果 在 衬 底 的 导电 率 大 ， 则 载 流 子 可 以 筛选 出 电 
场 ， 使 介质 建立 平衡 态 。 对 于 高 电阻 的 衬 底 ， 电 场 需 要 更 长 时 间 去 减弱 瞬 态 电场 。 


4.8 FERAM: 电气 传输 阻抗 


对 于 藤 电 放电 现象 ， 建 立 衬 底 的 模型 对 于 理解 热 和 电 的 耦合 作用 是 很 重要 的 。 
Troutman 将 转移 电阻 的 概念 应 用 到 衬 底 ， 以 解决 相关 的 门 锁 的 耦合 现象 " 。 在 二 维 情况 
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下 ， 网 络 可 以 被 表示 为 一 个 梯形 网 络 ， 如 图 4-8 所 示 。 


sub 


图 4-8 衬 底 上 的 传输 电阻 梯形 网 络 表示 


图 4-9 给 出 了 三 维和 多 个 元 件 在 同一 衬 底 上 的 情况 时 的 解 。 当 一 个 共同 的 衬 底 上 包 
含 多 个 元 件 ， 对 于 一 个 给 定 元 件 的 衬 底 电 位 依赖 于 该 系统 中 的 电压 降 或 电流 。 


图 4-9 带 有 多 输入 端的 三 维 电阻 性 衬 底 


电流 的 关系 定义 一 个 通用 


由 于 在 一 个 共同 的 衬 底 上 包含 nn 个 元 件 ， 我 们 可 以 用 nn 个 
系统 ， 如 下 : 


1 R, Ro R, | fh 
: Ra R, R IIL 
v, Ra Ra co ce Ryn I, 
FE BELA BYR s,s A EB Ma H NEER : 
V.=R.I. 
i y j 


或 
jon 
V, = > RI, = Ral + Rah + Rh + + RT, 
j=l 
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在 这 个 公式 中 ， 电 有 阻 的 主 对 角 线 是 “ 自 电 阻 ” 项 目 ， 非 对 角 线 元 件 是 “ 互 电阻 ” 
项 或 转移 电阻 项 。 在 这 种 形式 中 ， 在 第 i 个 元 件 的 影响 是 从 其 他 元 件 注 入 到 衬 底 的 电流 
的 函数 。 


在 一 个 本 地 衬 底 接触 的 每 一 个 元 件 的 情况 下 ， 存 在 弱 耦 合 ， 那 么 我 们 可 以 假设 : 
R= 0 Vit; 
V, R, 0 0 ra 
> 0 R, L 
V, 9 Rad Lr, 
在 这 种 情况 下 的 各 个 元 件 可 以 被 视 为 独立 的 元 件 ， 并 没有 通过 衬 底 相互 作用 。 
在 存在 个 元 件 但 只 有 m 个 元 件 被 连接 到 同一 的 衬 底 接触 和 其 他 nm 个 元 件 有 独 
立 的 衬 底 接触 的 情况 下 ， 和 矩阵 的 形式 可 以 被 描述 为 
lV, rR, Ry, R, 0 0 O11, 
V, R, Ry R,, 0 0 0 || ZL 
0 0 0 
V, [=| Ru Ra R,,, 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 
V, 0 0 0 0 0 R,, O Le 
Ly LO 0 0 0 0 0 RJLL 


二 阶 矩 阵 的 主 对 角 线 项 可 以 佑 算出 来 ， 利 用 衬 


Hic 


区 域 中 的 一 个 共同 的 平面 上 器 件 的 


物 到 


电阻 。 这 可 以 通过 器 件 模 拟 或 分 析 得 到 。 这 个 


电阻 可 以 由 一 系列 的 电阻 元 件 组 成 ， 


注入 电流 流 过 这 些 电阻 。 二 阶 电阻 矩阵 的 非 对 角 项 可 以 通过 模拟 或 分 析 得 到 。 这 些 都 与 
第 i 个 元 件 下 面 的 衬 底 电位 有 关 ， 而 第 i 个 元 件 下 面 的 衬 底 电位 是 第 j 个 元 件 处 注入 电 
流 引 起 的 。 
在 五 等 人 
中 及 个 注入 


其 


7x 


“提出 的 解决 方案 中 ， 转 移 电 阻 被 描述 成 m x n xp 转移 电阻 矩阵 的 形式 ， 

电流 源 ，n 个 衬 底 接触 和 个 感 兴趣 的 位 置 。 在 这 种 形式 中 ， 它 可 以 表示 为 
Ri = VA, 

式 中 , i 是 m 个 注入 源 的 序数 , j 是 在 p 个 感 兴趣 位 置 的 序数 ， 且 天 是 的 二 个 衬 底 接 触 的 

序数 。 在 这 种 形式 下 ， 对 于 m 个 注入 位 置 和 n 衬 底 接触 ， 转 移 矩 阵 项 可 以 被 求解 。 这 

可 以 被 应 用 到 多 个 器 件 或 者 多 指 元 件 系统 中 。 


4.9 FIRR: 热 传 输 阻抗 


对 于 一 个 共用 给 定 衬 底 的 多 元 系统 ， 要 了 解 其 热力 学 温度 ， 我 们 可 以 用 以 下 关系 去 
近似 了 解 热 耦 合 的 热电 气 模型 。 当 一 个 共用 的 衬 底 上 包含 多 个 元 件 时 ， 给 定 元 件 的 衬 底 
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局 部 温度 与 其 所 在 系统 的 周围 元 件 的 温度 变化 是 有 相关 性 的 ， 该 温度 等 于 功率 和 热 阻抗 
的 乘积 ， 即 
T = Pb， 
因此 ， 假 设 在 一 个 共同 的 衬 底 上 包含 n 个 元 件 ， 我 们 可 以 定义 一 个 通用 的 系统 ， 
中 与 n 的 关系 为 


T, 0 0 1 P, 
T, 1 0, P; 
T, Oa Oa oe oe OI LP, 
其 代表 一 个 二 阶 张 量 的 热 阻 表达 式 ， 其 中 温度 和 功率 是 一 阶 向 量 ， 即 
T, = 9,P, 


- Lap, = 0,P,+0,P, +0,P, ++ +0,P, 


在 这 个 公式 中 ， 热电 阻 的 主 对 角 线 是 “ 自 热 阻 ”项 ， 非 对 角 线 元 件 是 “ 互 热 阻 ” 
项 或 者 传输 热 阻 项 。 在 这 种 形式 中 ， 对 第 ;个 元 件 的 影响 是 其 他 元 件 注入 到 衬 底 的 功率 
的 函数 。 

这 种 情况 下 ， 每 个 元 件 都 有 一 个 弱 耦 合 的 本 地 衬 底 热 接 触 点 ， 那 么 我 们 可 以 假设 

6,=0 Wit; 


T, 0, 0 s.i cis 0 P; 
T, 0 b, P, 
T, 0 … ee e O LLP, 
在 这 种 情况 下 ， 各 个 元 件 可 以 被 视 为 独立 的 ， 没 有 通过 衬 底 相 互 作 用 。 
在 nn 个 元 件 中 ,但 只 有 m 个 元 件 被 连接 到 共同 的 衬 底 热 接触 点 的 情况 ， 所 有 的 n- 
m 个 元 件 有 独立 的 衬 底 热 接 触 点 ， 那 么 该 矩 阵 的 形式 可 以 表示 为 
T] To O > On 0 0 01TP 
T, 6, 0, = 0, 0 0 0 ， 
0 0 0 
T, |=|0, 0, 6, 0 0 0 
0 0 0 0 0 o0 
Pa 0 0 0 0 0 6.4, 0 |) Pia 
LT, 0 0 0 0 0 0 JLP, 


从 衬 底 区 域 中 一 个 公共 平面 上 的 器 件 的 物理 热 阻 可 以 估算 出 二 阶 热 阻 张 量 的 主 对 角 
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线 项 ， 可 以 通过 需 件 模拟 或 分 析 来 实现 。 这 种 热 阻 可 能 由 一 系列 注入 了 功率 流 的 热 阻 元 
件 组 成 。 可 以 通过 仿真 分 析 来 获得 二 阶 热 阻 张 量 的 非 对 角 线 项 ， 其 结果 受 由 第 7 个 元 件 
注入 功率 引起 的 第 i 个 元 件 衬 底 热电 势 的 影响 。 
应 用 与 Li 相似 的 方法 ， 热 传输 电阻 可 以 表示 为 传输 电阻 的 mxn xp 和 矩阵， 其 中 
有 mm 个 功率 注入 源 、n 个 热 沉 、p 个 感 兴趣 的 位 置 。 在 这 种 形式 中 ， 它 可 以 表示 为 
6 = TYP, 
式 中 , i 是 热源 m 的 指数 , j 是 感 兴趣 的 位 置 p 的 指数 , kde n PCPA Be fl A HB 


4.10 衬 撒 温度 阻抗 模型 


4.10.1 可 变 横 截 面 模型 

衬 底 阻 抗 模型 对 于 评估 电阻 以 及 评估 电源 故障 和 峰值 温度 的 热 阻 都 是 很 重要 
的 -小 。 当 半导体 器 件 的 放电 电流 流入 一 个 半 无 限 区 域 ， 电流 密度 作为 关于 一 个 角度 
的 函数 ， 在 衬 底 接触 区 域 的 z 方 向 是 不 均匀 的 。 电 流 密度 呈 旋 转角 的 函数 形式 降低 ， 导 
致电 流 密度 的 区 域 是 可 以 忽略 的 。 如 此 分 析 ， 简 化 边界 条 件 可 以 使 解 相对 简单 。 根 据 建 
模 需 要 ， 可 以 定义 一 个 圆锥 体 ， 假 设 一 个 绝热 的 虚拟 边界 ， 不 允许 界面 以 外 的 电流 流 
动 , A (z) 在 z 方 向 上 是 可 变 的 局 2 。 这 种 方式 避免 了 格林 函数 以 及 热 混 合 边界 条 件 。 

此 外 ， 半 无 限 区 域 的 表面 附近 存在 隔离 区 ， 该 隔离 区 可 以 防止 横向 电流 传输 ， 同 时 
在 z 方 向 上 其 横 截 面 是 可 变 的 。 半 导体 结构 被 定义 为 LOCOS 隔离 、 浅 沟 覃 隔离 (STI) 、 
CRAKE (DT) 和 VV 形 槽 结构 。 电 流 流动 的 区 域 可 以 根据 区 域 侧 壁 的 斜率 决定 面积 的 增 
加 或 减少 。 而 电流 不 流 过 物理 边界 。 对 于 热效应 ， 假 如 热 通 量 在 很 短 的 时 间 下 可 以 忽略 
不 计 ， 那 么 可 以 假定 周边 是 绝热 的 ， 所 有 的 热 通 量 不 流 经 绝缘 区 域 。 

在 上 述 假设 下 ， 归 纳 热 阻 表达 式 ， 我们 可 以 定义 热 阻 为 一 系列 或 者 带 变 横 截 面 的 热 
电阻 的 积分 ， 即 


pap 


dz 
Ra = |A 
假设 一 个 长 度 为 !、 宽 度 为 w 的 矩形 平行 表面 ， 一 个 三 维 梯形 区 域 可 以 定义 ， 其 中 
所 有 方向 中 在 z 方 向 的 面积 的 增加 作为 固定 角度 ， 同 时 两 个 方向 上 的 长 度 和 宽度 的 增加 
以 同样 方式 定义 角度 。 长 度 与 宽度 如 下 : 
w(z) = w, + 2ztanð 
I(z) = l + 2ztan0 


热电 阻 的 形式 为 


£ dz 
Kas | K(z) (w, + 2ztang) (l, + 2ztan@) 
热电 阻 在 假设 面积 随 深度 增加 时 表示 如 上 。 这 种 处 理 可 以 用 于 区 域 面积 随 尺 才 z 减 
小 等 方面 (例如 ， 在 一 个 V 形 档 绝缘 体 或 倾斜 侧 壁 的 硅 区 域 ) 。 
上 述 结果 可 以 用 表达 式 表示 为 
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1 dz 
Ru = | 4x(z)tan 0(z + a)(z +B) 


式 中 


依据 部 分 分 式 的 积分 方法 ， 可 以 获得 待定 系数 ， 即 


_ dz 1 1 1 
Bia | awa 一 Alt: +Q@ Zz B 
式 中 ， 积 分 式 被 明确 地 表示 为 自然 对 数 。 为 了 简化 形式 ， 我 们 将 假设 热 导 率 不 随 深度 变 
化 。 求 解 积 分 式 并 应 用 如 下 等 式 计算 自然 对 数 的 减法 ， 有 


zt+a 1 1 L+a 
Ry = TEL -q nf rail ~ Axtan’@ B- at j L al i p ] 
应 用 等 式 计算 自然 对 数 的 减法 ， 带 入 变量 ,一 般 表 达 式 可 表示 为 
1 ( 1 Jin (2L + w/tan0) (l,/tan0) 
2«tan (2L + 1,/tan@) (w,/tané) 
这 个 式 子 在 少数 情况 下 可 以 简化 。 对 于 第 一 种 情况 ， 假 设 长 度 明 显 大 于 宽度 表达 式 。 
情况 1: 2L>>w,/tand 


wali nu, 
= l 9 
Rm a — Wo n w 


TH > 
I, = wo 


式 中 
1 
l 


1 0 
t (zs) 
情况 开 : 27 >> wo/tan0 H 2L >> 1,/tan6， 表 达 式 简化 的 形式 为 
1 1 l 
igs ma 一 wo Jo [e | 
泰勒 展开 积分 表达 式 可 以 近似 表示 为 


In gone H + 
x 2 


é = 


该 表达 式 可 以 简化 为 


Rm = cae Yell 二 era | o j : (ey | 
mo a — wo DE |= 2kl,tanO 

上 和 式 表 明 ， 结 果 与 器 件 的 特征 尺寸 相关 。 在 另 一 个 应 用 格林 函数 方法 的 开发 中 ， 表 
达 式 可 以 简化 成 


R 
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根据 Joy 和 Schlig 的 格林 函数 中 方法 ， 特 征 长 度 是 宽度 和 长 度 的 算术 平均 值 。 
4. 10.2 ”可 变 椭圆 横 截 面 模型 

对 于 具有 可 变 横 截面 的 椭圆 区 域 ， 用 绝缘 侧 壁 深度 的 函数 评估 热电 阻 ， 可 以 得 到 与 
和 矩形 结构 相同 的 形式 。 椭 圆 在 x 和 ;方向 上 的 等 式 如 下 ， 其 中 z 是 主轴 和 次 轴 的 一 个 
参数 : 


fn 2 
a(z) b (2) 
椭圆 面积 的 计算 方法 是 关于 x 的 积分 : 


A(z) =a ly, 2) lav = 4f (z) aa 


VOETEN ” es wale ao Oe) i (2) 
= ta(z)b(z) 


在 上 述 假设 条 件 下 ， 归 纳 热 阻 表 达 式 ， 可 以 定义 热 阻 是 带 变 横 截 面 的 热 阻 的 串联 或 
AAAS 


dz i dz 
Ne | a meal! 
三 维 梯形 区 域 可 以 定义 为 两 个 方向 上 的 固定 角度 的 z 方 向 上 面积 的 增加 : 
a(z) = a, +2 ztanð 
b(z) = b, +2 ztanð 


上 面 的 表达 式 可 表示 为 
Ri 一 | 2 - 
0 mk(z)tan 0(z +a)(z +B) 
式 中 
下 tan 
~ tan 


依据 部 分 分 式 的 积分 方法 ， 获 得 待定 系数 ， 积 分 式 可 由 下 式 表达 : 


dz 1 1 1 
fm = | rere nie +œ Zz val 
在 上 式 中 ， 积 分 式 被 明确 的 表示 为 自然 对 数 。 为 简化 式 子 ,假设 热 导 率 不 随 深度 变 
化 。 求 解 积分 并 应 用 等 式 进行 自然 对 数 的 减法 运算 。 


Ra = atala a tal, = aara Balle) Lgl} 
nktan 0LB -a 'z+B)1,  4ktan0 B- a L+B 
应 用 等 式 进行 自然 对 数 的 减法 运算 ， 代 入 变量 ,得 出 一 般 表达 式 如 下 : 


1 ( 1 Jin (L tang + as) (bo) 
mktanð (L tan + bo) (ao) 


Roy a 


by — a 
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在 少数 情况 下 ， 这 个 表达 式 可 以 简化 。 对 于 第 一 种 情况 ， 假 设 长 度 明 显 大 于 宽度 表 
达 式 。 
情况 I: 2L >> ao/tang 


malg Lee] 
= l 0 
Row amKtanO\b, 一 ay n aye” 


式 中 ， 
1 


b 
1 0 
j (zez) 
MULL; 2L>>a,/tand H.2L>>b,/tand, REREH PBS: 
1 1 by 
Rm = 二 — a, yf | 
泰勒 展开 该 积分 表达 式 可 以 近似 表达 为 
~ x 1 1 x 1 ‘ eee 
lnx + > ( ; ) + 
该 表达 式 可 以 简化 为 : 


1 1 [’*]~ 1 1 fae Laa] 
Rm = aa = thy Jn dy a: a x) b “2 by 


0 


é, = 


1 1 E | 1 
ie fe 
Rew ane 三 于 | S dy TKbutanb 
对 于 45° 角 情况 ， 有 
dl 
mkb 


对 于 带 绝 缘 侧 壁 的 圆锥 区 域 ( 见 图 4-10) ， 有 


Roy 


dz 、 dz 
Rn = ae ~ | K(z) |nr (z) | 
[ dz 
~ do K(z) {T(r + ztan0)*} 
1 Me dz 
Rm = ae (z + r/tan@)’ 
=! {( 了 )( 1 ) 图 4-10 带 圆锥 型 绝缘 边界 
mKtan O\\L + 7,/tanO/ \r,/tand 条 件 的 热电 阻 衬 底 模型 


当 衬 底 的 长 度 工 明显 大 于 半径 时 ， 有 


1 
Ms TKrotanO 
此 时 对 于 45° 角 ， 有 
1 
Ry = TKT) 


注意 该 解 与 圆锥 的 方式 的 解 是 一 致 的 。 依 据 圆锥 以 及 自然 对 数 的 泰勒 展开 式 的 解 ， 
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在 极限 情况 下 ， 主 轴 和 次 轴 都 是 平等 的 。 当 a 接近 4 时 ， 结 果 是 


Rae ort - zrl] > ea ar ac T 

依据 这 个 推导 ， 已 经 表明 ， 一 个 圆锥 区 域 或 者 椭圆 形 区 域 ， 它 的 电流 扩展 可 以 被 视 
为 一 个 最 小 电流 的 虚拟 状态 ， 或 者 是 一 个 真实 的 没有 电流 流通 的 绝缘 边界 ， 该 解 中 都 存 
在 电 和 热 的 问题 。 在 所 有 情况 下 ， 当 椭圆 形 或 圆 形 区 域 的 长 度 明 显 大 于 平面 尺寸 的 大 小 
时 ， 其 热 阻 或 电阻 与 平面 尺寸 的 特征 长 度 相 关联 。 
4.10.3 背面 衬 底 集 总 分 析 模 型 

对 于 与 衬 底 背 y 面 接触 的 电阻 的 集 总 分 析 模 型 ， 已 经 由 Schutz, Selberherr 和 Potzl 通 
过 应 用 衬 底 电 流 扩散 角 6、 唱片 厚度 上:、 宽 度 参数 w 和 硅 的 电阻 率 ps 给 出 ” 。 衬 底 阻 搞 
可 表示 为 


其 中 宽度 在 半导体 芯片 的 背面 形成 一 SEEK. 用 这 种 方式 ， 我 们 可 以 表示 区 
域 的 冤 度 ， 作 为 电流 扩散 角 的 函数 ， 即 


w(t) = w + 2ttand 


趟 中 


Roy = 


seal n[ 2+ | 


HERAA FPE met. AR Ae Pie We, DPR E 
面 接触 时 ， 设 备 上 的 衬 底 阻 抗 效 应 。 


4.11 WBA EE 


HEB AR AY ER cin BOT PE A oc FA HL WK ESD 和 鲁 棒 性 有 着 显著 的 效果 。 重 
参 杂 品 圆 对 于 半导体 芯片 来 说 也 有 着 显著 优势 。 因 为 俄 软 复 合 ， 所 以 具有 极 短 的 复合 时 
间 。 因 此 ， 它 们 为 a 粒子 、 宇 宙 射 线 和 重 离子 活动 等 电离 活动 提供 良好 的 恢复 性 。 重 
掺 杂 的 裤 底 提供 低 错误 率 (SER) ， 以 及 对 于 CMOS 门 锁 的 低 灵敏 度 。 重 摊 杂 的 衬 底 也 
降低 了 对 于 衬 底 接 触 间距 和 设计 上 的 要 求 和 灵敏 度 。 同 时 ， 重 摊 杂 衬 底 晶 圆 也 显著 影响 
ESD 的 设计 和 结果 。 在 重 摊 杂 的 衬 底 上 提供 一 个 低 电阻 通路 分 流 到 衬 底 ， 这 对 于 一 些 
ESD 设计 来 说 是 优势 ， 但 对 于 其 他 设计 来 说 是 缺点 ” "| 。 

p'“ 蝇 圆 可 以 用 余 误差 函数 的 形式 表示 为 浓度 的 分 布 ， 即 


N Š 
Nga (2) = Nog + Perfo [2 —*e 


对 于 金属 氧化 物 半 导体 场 效 应 晶体 管 (MOSFET) 而 言 ， 重 挫 杂 的 衬 底 导 致 了 
MOSFET 的 转折 电压 的 增加 。 为 了 使 MOSFET 转折 发 生 ， 源 极 到 衬 底 之 间 的 电压 必须 建 
立 ， 并 且 它 必须 是 大 于 或 等 于 衬 底 电 流 乘 以 衬 底 电 阻 。 从 电流 方程 门 锁 条 件 ， 有 
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Vig > Ra 

当 衬 底 的 电阻 降低 ，MOSFET 必须 用 更 高 的 衬 底 电 流 实 现 MOSFET 转折 。 因 此 ， 从 

MOSFET 电流 关系 得 到 
Vig > LGM = 1) Cig dy) = ty Rea, 

因此 ， 当 衬 底 电阻 减少 时 ,括号 中 的 第 一 项 必须 显著 地 增加 。 此 外 ， 在 又 指 式 
MOSFET 结构 中 ， 因 为 只 有 部 分 的 电气 节点 耦合 ， 故 不 同 的 MOSFET 多 指 不 会 呈现 出 相 
同 的 电压 。 在 这 种 情况 下 ， 具 有 热 不 稳定 性 的 电压 V, 超 过 具有 电 不 稳定 电压 V 是 一 种 
优势 。 当 MOSFET 转折 ,VV 超过 V,， 所 有 的 MOSFET 多 指 不 能 打开 。 因 此 ， 叉 指 式 
MOSFET 的 ESD 鲁 棒 性 将 降低 。 作 为 这 个 影响 的 结果 ，p * 衬 底 MOSFET 的 ESD BE PE 
是 显著 低 于 其 在 p 型 衬 底 晶 圆 中 的 。 

在 二 极 管 结构 的 情况 下 ， 二 极 管 结构 的 ESD 鲁 棒 性 与 p'’* 衬 底 品 圆 显著 提高 。 使 
H no 阱 到 衬 底 的 二 极 管 元 件 ，p 生 衬 底 区 域 提供 了 到 衬 底 的 区 域 的 一 个 较 低 的 二 极 管 的 
串联 电阻 。n 阱 到 衬 底 的 治 金 结 的 设计 ， 使 得 n 阱 区 紧 靠 位 于 外 延 摊 杂 浓 度 区 以 及 重 掺 
杂 衬 底 区 之 间 的 过 渡 掺 杂 浓 度 。 在 这 些 结构 中 ， 衬 底 触 点 对 于 1n 阱 二 极 管 并 不 重要 。 带 
浅 沟 隔 离 (STI, Bl p* 衬 底 的 nn’ 接触) 的 n 阱 二 极 管 的 人 体 测 量 首先 被 Voldman 和 
Hargrove 所 测量 。ESD 人 体 模 型 结果 超过 - 10kV， 用 100mm 长 的 二 极 管 得 以 实现 。 
Brown 和 Voldman 证 明 ，HBM 的 mn 阱 二 极 管 的 ESD 和 鲁 棒 性 在 p 型 衬 底 品 圆 上 减少 到 
-5kV。 因 此 ， 相 比 于 一 个 p 型 衬 底 唱 圆 来 说 ，p RRE n 阱 二 极 管 的 ESD 的 鲁 棒 性 
至 少 提供 了 两 方面 的 改善 。p … 重 挫 杂 唱 圆 的 第 二 个 优势 是 垂直 双 极 晶体管 将 对 Kirk 效 
应 不 那么 敏感 。 在 纵向 pnp 型 晶体 管 中 ， 当 基 极 电流 从 注入 的 p'!' 衬 底 的 p' 源 极 或 漏 
极 流 过 时 ， 为 了 防止 单位 增益 截止 频率 的 降低 ，n 阱 到 衬 底 的 冶金 结 将 对 基 极 的 溢出 效 
应 不 那么 敏感 。 另 外 ， 对 于 纵向 pnp 型 晶体 管 而 言 ， 相 对 于 发 射 极 来 说 较 高 的 衬 底 摊 困 
浓度 导致 了 较 高 的 反 向 电流 输 运 项 w,。 当 衬 底 是 在 一 个 接地 ， 且 一 个 负 脉 冲 被 施加 到 
输入 节点 时 ， 这 就 提供 了 良好 的 反 向 注入 。 这 种 效应 是 从 STI 界面 的 双 二 极 管 网 络 的 失 
效 机 制 中 观察 到 的 。 这 种 微妙 的 效果 可 以 在 二 极 管 结构 的 10kV 的 互 连 损伤 模式 中 观 
察 到 。 

有 很 多 重 挫 杂 衬 底 的 微妙 的 优势 ， 都 是 有 利于 ESD 和 门 锁 。 例 如 ，p'' 重 摊 杂 衬 底 
的 一 个 额外 的 优点 是 保护 环 效率 的 提高 。 保 护 环 可 提供 收集 少数 载 流 子 电子 的 能 力 ; n 
阱 二 极 管 或 其 他 STI 边界 的 扩散 将 会 在 外 延 区 域 中 注入 电子 。 通 过 在 这 些 结构 旁 放 置 一 
An 阱 环 ， 少 数 载 流 子 电 子 进 入 p 和 六 的 衬 底 区 域 或 被 n 阱 的 环 结构 收集 。 由 于 在 p 衬 
底 中 的 高 的 复合 率 ， 进 入 pb 六 衬 底 的 少数 载 流 子 电子 有 较 低 的 概率 逸 出 到 mn 阱 环 结构 
以 外 。 


4.12 PETK 


ARAB AR AY ER fin Bo EAC EA ESD 网 络 在 ESD 和 鲁 棒 性 上 有 着 显著 地 影响 。 低 
BARN p 型 晶 圆 对 于 半导体 芯片 有 着 显著 的 优点 。 低 摊 杂 的 p 型 晶 圆 可 提供 低 的 衬 底 电 


#4 衬 底 和 ESD 119 


容 ， 腿 好 的 噪声 隔离 ， 并 降低 了 成 本 。 对 于 半导体 元 件 ， 无 论 是 双 极 型 晶体 管 ， 还 是 
MOSFET 这 都 是 一 个 优势 。 对 于 双 极 型 晶体 管 而 言 ， 集 电极 到 衬 底 电 容 的 降低 导致 了 单 
位 功率 增益 截止 频率 的 显著 提高 。 在 模拟 和 数字 电路 之 中 ， 噪 声 隔 离 改 进 了 。 此 外 ， 在 
RF 应 用 中 ， 高 品质 因数 (0) 的 无 源 电感 可 以 在 低 挨 杂 的 衬 底 上 构成 。 

对 于 器 件 附近 的 p 阱 来 说 ， 利 用 NW., 衬 底 挫 杂 ， 我 们 可 以 定义 表面 区 域 的 浓度 为 

N, (x) = Ny + Nexp| - | | | 

对 于 金属 氧化 物 半 导体 场 效 应 晶体 管 (MOSFET) 器 件 来 说 ， 轻 掺 杂 衬 底 导 致 了 
MOSFET 转折 电压 的 降低 。 为 了 使 MOSFET 转折 发 生 ， 在 源 极 到 衬 底 施加 偏 置 电压 ， 且 
它 必 须 大 于 或 等 于 衬 底 电流 乘 以 衬 底 电 阻 。 从 MOSFET 电流 方程 条 件 可 知 

Vig LR 
由 于 衬 底 的 电阻 增加 ，MOSFET 可 以 有 较 低 的 衬 底 电流 去 触发 MOSFET 折返 。 因 
此 ， 从 MOSFET 电流 的 关系 可 得 
Vio > [(M = 1) ig +e) = el Ran 

因此 ， 当 衬 底 电阻 增加 时 ， 上 式 括 号 中 的 第 一 项 可 以 显 着 降低 。 此 外 ， 在 一 个 又 指 
状 的 MOSFET 结构 中 ， 因 为 MOSFET 的 第 一 触发 电压 Va ZHR F MOSFET 第 二 触发 电 
JE Va, W ESD 和 鲁 棱 性 得 到 改善 。 这 种 效果 的 结果 是 ，MOSFET Æ p 型 衬 底 中 的 ESD 的 
鲁 棒 性 显著 地 更 高 。 

随 着 工艺 被 缩放 到 较 低 的 电压 ， 衬 底 掺 杂 浓 度 同时 被 缩放 将 导致 较 低 的 MOSFET 转 
折 电 压 ， 这 对 于 基于 MOSFET 的 ESD 策略 来 说 是 一 种 优势 。 在 高 端 先 进 的 工艺 中 ， 雪 
崩 倍 增 一 维和 二 维 效 应 的 建 模 对 于 MOSFET 二 次 击 穿 的 预测 是 很 重要 的 2 。Boselli、 
Reddy 和 Duvvury 证 明 ， 随 着 衬 底 晶 圆 从 20 + em 增加 到 50Q + cm， 对 于 0.5pm 的 
MOSFET 来 说 其 二 次 击 穿 从 约 4mA/pm 增加 到 5mA/pmt”"1。 当 衬 底 挫 杂 浓度 减 小 时 ， 
二 次 击 穿 电流 的 二 阶 导数 相 比 于 设计 宽度 来 说 减 小 。 对 于 更 高 的 p 衬 底 摊 杂 来 说 ， 在 
20,+ cm 处 ， 二 次 击 穿 电流 随 设计 宽度 快速 减少 。 由 于 衬 底 掺 杂 浓 度 增加 ，qd1,/dW 减 
小 。 这 表现 在 ， 当 衬 底 摊 杂 增 加 时 ，MOSFET 的 电流 约束 减 小 导致 电流 约束 有 着 更 宽 的 
宽度 和 更 高 的 Wag 

不 幸 的 是 ， 也 有 很 多 p 型 晶 圆 的 ESD 缺点 。 这 些 缺 点 包括 保护 环 低 效率 ， 低 门 锁 
的 耐 受 性 和 更 低 的 二 极 管 的 ESD 鲁 棱 性 。 这 些 影响 可 以 通过 新 的 工艺 和 设计 来 补偿 。 
门 锁 可 以 得 到 提高 ， 通 过 增加 衬 底 接触 、 双 保护 环 、 沟 槽 隔离 、 以 及 别 的 设计 策 
Be???) A PAR ESD 和 鲁 棒 性 ， 可 以 通过 不 使 用 衬 底 作为 放电 路 径 ， 用 替代 二 极 管 
实现 。 低 摊 杂 的 衬 底 也 可 以 通过 p' 重 掺 杂 的 埋 层 来 补偿 其 性 能 的 降低 > 。 

在 第 5 章 中 ， 我 们 将 讨论 阱 区 。 本 章 将 用 普通 的 方法 讨论 了 扩散 阱 、 倒 阱 、 三 阱 以 
及 衬 底 集 电极 的 区 别 。 这 些 区 别 将 基于 ESD 实验 的 基础 上 进行 阐述 ， 实 验 结果 显示 垂 
直 二 极 管 ， 纵 向 寄生 pnp 型 晶体 管 ， 横 向 npn 型 晶体 管 和 其 他 ESD 结构 等 在 工作 时 有 着 
显著 地 影响 。 这 方面 的 知识 可 以 用 于 了 解 ESD 、 门 锁 和 少数 载 流 子 的 注入 。 一 些 实验 样 
品 将 展示 一 些 最 近 的 关于 ESD 与 阱 结构 方面 的 发 现 。 
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4.4 ”推导 p-/p! 外延 晶 圆 的 热 阻抗 。 


1. 


10. 


11. 


13. 


J w 


1 给 定 一 个 p 衬 底 上 的 方形 沟 道 的 pn 二 极 管 结 构 ， 其 阳极 宽度 为 W,, HIRREN W., HER 


为 深 沟 道 的 ， 其 沟 道 深度 为 Zor。 假 设 45" 圆 锥 区 域 的 电流 从 阳极 流 过 。 假 设 没 有 热量 转移 
通过 沟 道 区 域 。 推 导向 下 的 热 串 联 阻抗 。 


2 在 上 述 结构 上 假设 一 个 包围 阳极 的 深度 为 Len 的 浅 沟 道 隔离 区 域 ， 阳 极 深 度 为 I。 假设 没 


有 热量 转移 通过 STI 隔离 区 域 。 在 习题 4. 1 同样 假设 的 基础 上 ， 推 导 通 过 STI 的 热 阻抗 。 


3 在 上 述 结 构 中 ， 假 设 热 流 公国 金属 互 连 表 面 。 假 设 接触 宽 为 下 ,。， 高 为 L.,,。 从 硅 表面 ， 表 


示 出 总 热 阻抗 ， 是 互 连 线 对 高 电 平 的 阻抗 和 通 向 衬 底 的 对 地 的 阻抗 并 联 。 


为 含有 p! 埋 层 的 p- 单 晶 推 导热 阻抗 ， 假 设 p? 埋 层 是 一 个 高 斯 分 布 。 


推导 SOI 层 的 热电 阻 。 
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本 章 将 从 通用 方法 上 讨论 扩散 阱 、 倒 阱 、 三 阱 和 衬 底 集 电极 以 及 它们 对 半导体 元 件 
的 ESD 鲁 棒 性 的 影响 。 基 于 ESD 实验 工作 展示 了 它们 的 差异 性 ， 对 垂直 二 极 管 的 工作 、 
纵向 寄生 pnp 型 晶体 管 、 横 向 npn 型 晶体 管 和 其 他 有 用 的 ESD 结构 有 显著 影响 。 这 方面 
的 知识 可 以 用 于 对 ESD、 妆 锁 和 少数 载 流 子 注 入 的 理解 。 

半导体 器 件 被 放置 在 半导体 唱片 衬 底 上 的 集 电极 和 阱 区 。 这 些 区 域 对 半导体 器 件 的 
ESD 和 鲁 棒 性 具有 很 强 的 影响 力 。 掺 杂 剂 量 、 能 量 、 用 量 和 周边 结构 可 以 影响 半导体 器 件 
的 ESD SHETE, 
由 于 半导体 工艺 代 次 的 更 新 ， 半 导体 器 件 由 单 阱 、 双 阱 和 三 阱 工艺 构成 。 在 本 章 
中 ， 我 们 将 重点 讨论 的 是 摊 杂 极 性 相反 的 半导体 衬 底 上 的 单 阱 技术 。 衬 底 区 域 也 对 阱 的 
分 布 有 影响 ， 并 可 以 调节 的 摊 杂 浓度 和 ESD 的 鲁 棱 性 。 此 外 ， 还 会 讨论 到 这 些 作为 电 
阻 元 件 、 整 流 元 件 的 元 器 件 的 作用 。 

扩散 阱 常见 于 1994 年 之 前 的 早期 CMOS TEU”, 在 20 世纪 80 年 代 只 有 少数 企业 
利用 高 能 量 MeV 的 离子 注入 形成 倒 阱 ” - 汪 。 在 还 没有 高 能 量 的 离子 注入 时 ， 大 多 数 的 
BiCMOS 在 外 延 淀 积 之 前 形成 衬 底 集 电 极 。 


5.1 扩散 阱 


在 半导体 工艺 中 ,隔离 阱 的 作用 是 使 得 不 同 半导体 晶体 管 能 制作 在 相同 衬 底 上 。 这 
些 隔 离 阱 对 隔离 阱 内 的 半导体 器 件 的 工作 和 可 靠 性 都 有 很 大 的 影响 。 这 些 隔离 阱 用 于 隔 
离 半 导体 与 衬 底 的 区 域 。 从 ESD 到 CMOS 门 锁 来 看 ， 这 些 隔离 阱 也 导致 了 一 些 寄生 器 
件 ， 而 这 些 寄生 的 器 件 影 响 了 阱 中 器 件 的 ESD 敏感 性 。 这 些 寄生 器 件 有 时 被 用 于 ESD 
RP, Sn 阱 区 域内 有 p 挫 杂 的 情况 下 会 形成 二 极 管 ，p PRR AIK, WI, Aw 
作为 基 极 将 形成 纵向 或 横向 的 pop 型 晶体 管 ， 而 p 型 裤 底 作为 集 电 极 …” 。 因 此 了 解 阱 
区 对 于 理解 半导体 器 件 的 ESD 和 门 锁 效应 是 很 重要 的 。 

在 半导体 工艺 中 ， 隔 离 阱 是 从 半导体 晶片 表面 上 的 进行 扩散 而 得 的 。 掺 杂 或 注入 一 
定量 的 扩散 源 。 使 用 热 加 工时 ， 挫 杂 剂 扩散 到 衬 底 中 ， 其 中 扩展 到 衬 底 的 深度 是 表面 摊 
杂 浓 度 、 材 料 中 的 摊 杂 剂 扩 散 系数 以 及 扩散 时 间 的 函数 。 对 于 扩散 阱 ， 摊 杂 浓 度 作 为 一 
个 位 置 函数 可 以 被 近似 为 高 斯 分 布 。 

从 扩散 方程 来 看 ， 摊 杂 分 布 可 以 表示 为 一 个 函数 的 余 误 差 函数 分 布 (其 中 ,，D 为 扩 
散 常 数 元 素 , 上 是 时 间 )， 即 


CCa, 1) = Ce 


x ) 2C, S -v'dp 
= e 
2 /Dt ym 
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要 获得 的 总 的 挫 杂 量 ， 全 阱 积分 可 以 表示 为 
r _5 [Pt 
N = [ C(x, Dax = 2, f”, 
掺 杂 分 布 的 掺 杂 剂 量 ( 见 图 5-1) 可 以 表示 为 W' ， 根 据 热 过 程 驱动 周期 ， 由 高 斯 分 
布 表示 为 
-MN wl & 
C(x,t) = a p( sa] 
NA (x) 
n BF 
深度 /x 
图 5-1 扩散 阱 垂直 分 布 
斯 分 布 在 衬 底 区 域 建立 了 内 建 电场 。 掺 杂 分 布 的 内 
这 电场 漂 


对 于 扩散 阱 工艺 ， 摊 杂 梯度 的 高 
建 电场 建立 了 一 个 对 于 电流 传输 中 的 电流 密度 的 本 征 方程 的 漂移 分 量 。 这 个 内 建 
电极 传输 空 穴 。 内 建 的 漂移 分 量 导 致 的 寄生 双 极 型 晶体 管 元 件 


移 的 部 分 是 从 发 射 极 到 集 卓 
的 基 极 传输 因子 的 增加 。 

由 空 穴 电流 和 电子 电流 的 本 征 关 系 得 

ee eee 
hr Ox h dx 

dn, 

J = un E, +qD, de 


衔 。 让 电子 和 空 穴 电光 


Dy 
a 
4# 
a 
ot 
人 个 
X 


TEANECK B57 BEP , ACU UD AS A 
域 可 以 等 于 

p iTi d 

j q po dx 

了 

q no dx 


此 表达 式 关联 内 建 电场 和 平衡 电子 和 空 穴 载 流 子 剂量 的 挨 杂 剂量 的 分 布 。 在 这 个 表 
达 式 中 ， 空 穴 或 电子 的 剂量 是 已 知 的 掺 杂 分 布 ， 内 建 电场 可 以 量化 。 
的 数量 与 均衡 关系 的 相 


LE 解 为 电子 和 空 羡 


这 两 个 表达 式 不 是 独立 的 ， 所 以 很 好 到 
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关 ， 即 
NMPo = Mi; 


对 平衡 求 导 作为 位 置 函数 ， 有 


d 2 
x nopo) = de 


通过 联 立 内 建 场 的 等 式 ， 我 们 可 以 将 空 穴 剂 量 的 梯度 和 电子 剂量 的 梯度 联系 起 来 ， 
并 得 到 


1 dp, 1 dn, 


po dx no dx 
由 于 扩散 的 n 阱 是 位 置 的 函数 ， 其 掺 杂 梯 度 会 影响 经 过 该 区 域 的 少数 载 流 子 ( 空 
KR) 的 扩散 。 对 于 纵向 双 极 型 晶体 管 ， 扩 散 n 阱 区 作为 基 区 。 人 少数 载 流 子 从 器 件 表 面 的 
p 扩散 区 扩散 到 基 区 。 在 扩散 阱 中 ， 掺 杂 分 布 是 从 器 件 表面 掺 杂 浓 度 逐 渐 减 小 。 从 上 
面 的 表达 式 中 可 得 ，n 型 摊 杂 的 梯度 是 负 的 ， 内 建 的 电场 是 正 的 。 阳 极 的 内 建 电场 而 致 
空 穴 电流 提供 一 个 漂移 分 量 给 空 穴 电流 密度 。 在 内 建 电场 为 Eu 情况 下 ， 本 征 关系 可 表 
示 为 


| 


ee ey 
1 (Po +p')Eo - qD, a > 


! dn, dn’ 
= n n')E De |i go 
J. Ms(no +n')Eo +q „(Se 2) 
扩散 阱 纵向 双 极 pnp 型 晶体 管 ( 见 图 5-2) 具有 内 建 电 场 增强 空 穴 输 运 而 增加 双 极 
正 向 电流 增益 的 属性 。 请 注意 ， 扩 散 阱 内 建 电 场 还 导致 更 低 的 反 向 双 极 电流 增益 。 


图 5-2 ŒH pnp 结构 


使 用 扩散 阱 纵向 双 极 型 pnp 型 晶体 管 作为 ESD 元 件 ， 其 优点 是 当 p ”扩散 发 射 极 在 
器 件 表面 并 且 集 电极 在 衬 底 时 ， 可 以 增加 电流 运输 "” 。 

对 于 扩散 阱 双 极 型 晶体 管 元 件 ， 低 扩散 阱 摊 杂 浓度 导致 低 的 pop 型 基 极 晶体 管 。 当 
基 极 的 摊 杂 浓度 下 降 时 ， 双 极 性 增益 增加 。 因 此 ， 通 过 测量 并 优化 扩散 n 阱 的 方块 电阻 
和 超 薄 层 电 阻 会 改善 双 极 性 电流 的 增益 。 
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对 于 ESD 保护 而 言 ， 在 pn 二 极 管 结构 、 纵 向 pnp 结构 、 混 合 电压 pn 二 极 管 串联 电 
路 、 晶 闸 管 (SCR) 、 改 进 式 横向 SCR (MLSCR) 以 及 低 触 发 电压 SCR (LVTSCR) 可 
以 被 采用 。Maloney 的 研究 通过 出 色 的 ESD 结果 展示 了 扩散 阱 的 优点 。 

ESD 实验 结果 表明 ， 由 于 mn 阱 方块 电阻 从 10000/sq 增长 到 2000Q/sq， 纵 向 双 极 电 
流 增益 增加 ， 导 致 HBM 和 MM 结果 显著 增长 。 

扩散 阱 虽然 具有 为 ESD 应 用 提供 从 发 射 极 到 集 电极 传输 空 穴 的 优点 ， 同 时 也 具有 
关于 功能 、 容 性 负载 以 及 半导体 芯片 的 集成 的 明显 缺点 。 首 先 ， 扩 散 工 艺 有 在 半导体 器 
件 表面 最 高 的 挫 杂 浓度 。 这 导致 在 p 扩散 到 阱 的 金属 连接 点 之 间 的 电容 增加 。 第 二 ， 高 
纵向 双 极 增益 会 导致 大 电流 。 这 会 导致 噪声 、 门 锁 效 应 。 从 ESD 的 观点 来 看 ， 用 一 个 
扩散 阱 结构 作为 二 极 管 器 件 的 阳极 会 导致 较 高 的 二 极 管 串联 电 阻 ， 其 理想 工作 情况 不 是 
双 极 型 二 极 管 的 工作 。 

图 5-3 表明 了 ESD 事件 中 带 LOCOS (局 部 氧化 ) 和 STI 隔离 的 扩散 阱 p'/n 阱 二 极 
管 自 热效应 。 电 热 模 拟 结果 表明 ， 对 于 相同 的 ESD， 扩 散 阱 工艺 提供 了 在 一 个 二 极 管 结 
构 中 最 低 的 峰值 温度 。 这 是 扩散 阱 垂直 分 布 的 结果 。 
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图 5-3 在 扩散 阱 和 倒 阱 中 的 pn 阱 自 加 热 对 比 图 


在 HBM ESD ( 见 图 5-4) 和 MM 测试 〈 见 图 $-5) 中 ， 在 较 高 的 方块 电阻 条 件 下 ， 
二 极 管 结构 的 ESD 和 鲁 棒 性 改善 了 7。 这 个 依赖 于 n 阱 方块 电阻 的 U 形 升 高 区 域 是 一 个 扩 
散 阱 分 布 区 域 。 由 于 扩散 阱 方块 电阻 增加 ， 纵 向 双 极 增益 增加 ， 导 致 在 ESD 事件 里 电 
流 对 衬 底 的 放电 。 
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图 $-4 作为 n 阱 方块 电阻 的 图 数 的 HBM ESD 结果 
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图 5-5 作为 n 阱 方块 电阻 的 函数 的 MM ESD 结 


5.2 倒 阱 及 纵向 调制 的 阱 


5.2.1 倒 阱 


在 半导体 技术 中 ， 倒 阱 作为 隔离 阱 的 作用 以 允许 不 同类 型 的 半导体 晶体 管 得 以 做 在 同 
一 个 衬 底 上 并 使 热 过程 最 小 ， 提 供 低 的 方块 电阻 ， 减 小 CMOS 门 锁 的 风险 。 倒 阱 对 半导体 


器 件 的 工作 、 性 能 、 门 锁 和 ESD 和 鲁 棒 性 有 显著 的 影响 ” ”1 。 


图 5-6 是 一 个 倒 阱 的 例子 。 


第 $ 章 ， 阱 、 衬 底 集 电极 和 ESD 127 


n 阱 填充 注入 


N (x) 


深度 /x 


图 5-6 倒 阱 的 垂直 分 布 


从 ESD 和 CMOS 门 锁 角 度 来 看 ， 倒 阱 作为 “寄生 ” 融 件 的 基 区 ， 它 影响 阱 内 絮 件 
的 ESD 敏感 性 。 这 个 寄生 器 件 也 可 以 提供 ESD 保护 。 对 于 在 倒 n 阱 区 域 中 的 p! 摊 杂 ， 
阱 区 形成 两 极 ，p 扩散 作为 阳极 ， 倒 阱 区 作为 阴极 。 另 外 ， 阱 区 提供 的 基 区 形成 一 个 
带 p 型 讨 底 作 集 电极 区 域 的 纵向 和 横向 pop 型 晶体 管 。 

在 半导体 工艺 中 ， 与 扩散 阱 相 比 ， 倒 阱 不 是 从 半导体 晶片 扩散 。 倒 阱 是 以 在 半导体 
晶片 表面 高 能 注入 方式 完成 注入 的 。 倒 阱 可 以 单 注入 或 者 以 不 同 能 量 和 杂质 完成 多 注 
入 。 通 常情 况 下 ， 低 剂量 和 低能 量 被 置 于 表面 隔离 区 ，p' 扩散 注入 减少 p’ 阱 结 电容 ， 
防止 器 件 击 穿 ， 保 证 足够 的 隔离 结构 和 足够 的 摊 杂 注入 量 下 MOSFET 的 阐 值 体 效 应 。 纵 
向 调制 阱 杂质 分 布 的 优势 是 可 以 建立 阱 工程 ， 提 供 最 佳 的 器 件 设计 点 以 达到 这 些 目标 。 
这 些 低 剂量 注入 同时 指 的 是 “ 倒 填 充 注 人 ”。 另 外 ， 高 剂量 倒 注 入 被 置 于 远离 半导体 器 
件 表面 。 在 这 种 情况 下 ， 注 入 是 一 种 双 面 高 斯 分 布 ， 其 分 布 是 一 个 关于 类 型 、 注 入 量 、 
注入 能 量 的 函数 。 使 用 热 过 程 时 ， 摊 杂 物 被 激活 ， 并 扩散 到 向 表面 的 延伸 的 衬 底 ， 直 达 
基底 ， 是 一 个 关于 衬 底 摊 杂 类 型 、 掺 杂 扩 散 系 数 和 扩散 过 程 时 间 的 函数 。 在 倒 阱 中 ， 掺 
杂 浓 度 作为 位 置 的 函数 能 够 被 近似 等 价 为 双边 高 斯 分 布 、 低 高 度 区 域 和 低 摊 杂 区 域 
( 低 掺 杂 ， 低 能 量 注入 或 者 多 次 注入 ) 。 

在 一 个 倒 阱 中 ， 挫 杂 浓度 的 变化 建立 了 一 个 内 建 电 场 ， 高 斯 分 布 的 掺 杂 梯 度 通 常 有 
两 个 极 性 ， 其 中 内 建 电 场 与 倒 阱 注入 摊 杂 浓度 峰值 相反 。 内 建 电 场 与 其 漂移 分 量 阻碍 了 
少数 载 流 子 空 穴 从 发 射 极 传输 到 集 电极 。 内 建 电场 的 漂移 分 量 还 会 导致 寄生 双 极 型 晶体 
管 元 件 的 基 区 传输 因子 降低 ，p 注入 的 表面 区 域 是 纵向 双 极 型 晶体 管 的 发 射 极 。 

从 空 穴 电流 和 电子 电流 的 本 征 关系 有 


a 


dp 

J, = MPE, - 4D, y 
X 

dn, 

J. = ME, + qD, -一 


由 细致 平衡 原则 ， 这 些 项 必须 独立 平衡 。 以 使 电子 和 空 穴 电流 等 于 零 ， 内 置 电场 


等 于 
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pes 1 dm 
5 q no dx 
表达 式 中 的 空 羡 或 电子 的 浓度 是 已 知 的 掺 杂 分 布 ， 内 建 电 场 可 以 量化 。 假 设 本 征 浓 
度 不 是 位 置 的 函数 (假定 恒定 的 材料 特性 和 温度 ) ， 则 


1 dp, 1 dn, 


po dx no dx 
由 于 倒 n 阱 是 位 置 的 函数 ， 其 挨 杂 梯度 影响 通过 这 个 区 域 的 少数 载 流 子 空 穴 的 扩 
散 。 在 纵向 双 极 型 晶体 管 的 情况 下 ， 扩 散 的 mn 阱 作为 基 区 。 人 少数 载 流 子 空 穴 从 器 件 表 面 
的 p 扩散 到 基 区 。 在 倒 阱 中 ， 掺 条 分 布 规律 是 摊 杂 浓度 在 n 阱 填充 注入 到 器 件 表面 的 
梯度 递增 。 表 达 式 中 ， 给 定 的 n 型 摊 杂 的 梯度 为 正 时 ， 内 置 的 电场 是 负 的 。 负 的 内 建 电 
场 项 导致 负 的 空 穴 电流 提供 一 个 漂移 分 量 给 空 穴 电流 密度 。 带 有 内 建 电场 的 已。 本 征 关 
AE 


x d , 
J, = Uh, (Po +p') Eo - qb, (SP k ap 
dx dx 


esr) 


J. = (m+n) By + gD, (T+ 
dx dx 


在 少数 载 流 子 空 六 被 运输 后 ， 在 倒 阱 的 峰值 摊 杂 后 面 ， 内 建 电 场 极 性 处 于 相对 应 的 
量 级 ,但 是 处 于 相反 的 极 性 。 而 后 少数 载 流 子 空 闪 流 入 n 阱 衬 底 冶金 结 。 

倒 阱 纵向 双 极 型 pnp 型 晶体 管 有 一 个 特性 ， 由 于 内 建 电 场 阻碍 少数 载 流 子 空 穴 传 
输 ， 双 极 性 的 正 向 电流 增益 会 下 降 。 根 据 在 衬 底 上 的 掺 杂 浓 度 ， 双 极 电 流 增益 增加 ， 衬 
底 作为 发 射 极 ,表面 p 扩散 区 作为 集 电极 。 

倒 n 阱 的 能 量 和 剂量 是 影响 正 向 和 反 向 的 双 极 性 电流 增益 的 重要 因素 ( 见 图 5-7)。 

1019 


n 阱 剂量 


SX1013/cm2 


4X1013/cm2 
~ 3x10l3/cm? 


2X1013/cm2 
—— 1X10!/cm2 


1015 
0 


0.4 0.8 12 1.6 2.0 2.4 2.8 
深度 /hm 


图 5-7 作为 MeV 注入 剂量 函数 的 倒 阱 垂直 分 布 
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因为 在 表面 半导体 器 件 优化 中 ,注入 量 和 能 量 不 受 限 制 ， 倒 阱 注入 人 允许 设计 自由 和 行为 
自由 。 基 区 宽度 可 以 通过 以 下 方式 扩大 ， 使 用 更 高 的 能 量 注 入 物 ， 在 器 件 表面 移动 注入 
物 等 。 基 极 区 域 中 的 复合 可 以 通过 增加 n 型 掺 杂 浓 度 来 提高 。 随 着 倒 阱 剂量 的 增加 ， 正 
向 双 极 电流 增益 下 降 。 这 会 减少 少数 载 流 子 空 闪 输入 到 p 或 者 p' 衬 底 区 域 。 当 采用 纵 
向 双 极 型 pnp 型 晶体 管 作 为 ESD 元 件 时 ， 会 减少 其 有 效 性 。 

当 倒 阱 剂量 增加 时 ，n 阱 区 的 方块 电阻 会 下 降 。 当 阱 中 剂量 增加 ，p 作为 阳极 的 扩 
散 ， 倒 阱 作为 阴极 ， 二 极 管 形成 ， 二 极 管 串联 电阻 减 小 。 由 于 二 极 管 的 串联 电阻 降低 ， 
在 该 区 域 的 焦耳 热 在 阱 区 降低 。 此 外 ， 随 着 摊 杂 浓度 增加 ， 本 征 温度 在 倒 阱 区 域 增加 ， 
提供 了 更 好 的 热 稳定 性 。 

此 外 ， 随 着 倒 阱 摊 杂 浓度 的 增加 ， 如 果 阱 十 分 接近 半导体 隔离 结构 ， 器 件 隔离 区 的 
掺 杂 浓 度 也 增加 。 在 高 电流 和 ESD 情况 下 ， 随 着 倒 阱 剂量 增加 ， 在 隔离 区 的 局 部 峰值 
温度 降低 。 

采用 倒 阱 结构 ， 唱 闸 管 (SCR), PEIE SCR (MLSCR) 和 低 电 压 触 发 SCR 
(LVTSCR) 的 工作 结果 会 受到 显著 影响 ,使 得 pnp 双 极 电流 增益 减少 。 

5.2.2 倒 阱 衬 底 调 制 

倒 阱 在 p*' 重 掺 杂 衬 底 的 外 延 区 域 形成 ， 或 靠近 重 掺 杂 的 埋 层 注入 可 以 进行 倒 阱 分 
布 的 调制 〈( 见 图 5-8) 。 这 种 效应 被 称 为 倒 阱 衬 底 调制 效应 5 -1 。 倒 阱 衬 底 调制 对 pn 
阱 的 二 极 管 网 络 ESD 保护 有 相当 大 的 影响 力 。 
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深度 /hm 


图 5-8 作为 外 延 厚度 函数 的 倒 阱 纵向 分 布 于 外 延 层 厚度 的 函数 


倒 阱 分 布 可 以 表示 成 在 x, 的 高 斯 注入 和 1n 阱 填充 摊 杂 分 布 ， 即 
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Yom £3 a 
NC) = Na + Nyexp{ - [=e] | 


/20 
我 们 可 以 定义 有 效 外 延 层 厚 度 为 
TST +À 
因为 有 效 厚 度 由 在 表面 注入 的 末端 (Rp HH Mp 衬 底 (p HR) 的 外 延 层 
平坦 区 域 决定 。 正 如 前 面 的 章节 中 讨论 的 ， 在 p'' 衬 底 模型 情况 下 ， 有 效 的 深度 因子 A 
是 处 在 外 延生 长 的 平坦 区 和 p** 唱片 的 重 摊 杂 平坦 区 ， 以 使 外 延 有 效 宽度 增加 。 
Fpi 唱片， 浓度 分 布 可 以 假定 等 效 为 
| 


N. 
Nu(z) = ere | 


我 们 可 以 从 上 述 表达 式 确定 外 延 层 深 度 位 置 ， 使 x, =x.， 从 而 我 们 可 以 得 出 有 效 深 
度 参数 ， 即 


xX 一 区 
ë 
0 


x 


2 
由 于 外 延 层 厚度 7,, 减 小 ,，p 区 的 平坦 区 域 减少 。 外 延 的 厚度 的 变化 通常 是 由 外 来 
晶 圆 来 控制 的 。 由 于 这 个 变化 ， 宽 度 项 A 不 会 改变 ,但 是 会 影响 器 件 表面 漂移 。 男 外 ， 
MeV 注入 量 比 p 和 六 衬 底 晶 片 要 低 得 多 ， 导 致 对 分 布 、 电 容 和 n 阱 方块 电阻 的 有 效 调制 。 
假定 元 件 放置 在 阱 里 ， 器 件 的 ESD 和 鲁 棒 性 会 随 n 阱 方块 电阻 的 变化 剧烈 变化 。 例 
如 ， 一 个 STI 界 的 p’/n 阱 二 极 管 结构 是 一 个 关于 二 极 管 串联 电阻 和 纵向 双 极 电流 增益 
的 函数 。 当 衬 底 注入 在 n 阱 区 域 时 ， 物 理 深 度 减 小 ， 然 后 方块 电阻 增加 。 对 于 二 极 管 结 
构 ， 这 将 导致 更 高 的 二 极 管 的 串联 电阻 。 此 外 ， 由 于 基 区 宽度 减 小 ，Gummel 数 减 小 ， 
使 得 纵向 双 极 型 pnp 型 电流 增加 (例如 ， 基 极 区 域 的 摊 杂 积分 ) 。 实 验 结果 所 示 的 na BE 
的 方块 电阻 可 以 在 700 ~ 15000 每 方块 范围 内 变化 。 纵 向 双 极 型 晶体 管 增益 B 可 以 由 2 
提高 到 9077-10141 。 
由 于 外 延 层 厚度 是 变化 的 ， 对 于 固定 的 阱 的 剂量 和 能 量 注 人 ， 实 验 结果 表明 HBM 
ESD 结果 随 着 阱 区 方块 电阻 从 300Q/sq 增加 到 10000/ sq 而 从 8kV 到 3kV 减 小 。 随 着 外 
延 厚 度 减低 ， 串 联 电阻 的 有 效 膜 厚度 和 总 杂质 量 会 降低 。 在 电阻 器 元 件 的 自 热 过 程 中 ， 
膜 厚度 以 及 掺 杂 浓 度 发 挥 作用 中 。 
当 数 据 绘 制 成 在 膜 上 的 阱 区 方块 电阻 的 厚度 的 平方 函数 时 ，ESD 鲁 棒 性 呈现 线性 化 
( 见 图 5-10)， 大 致 为 


x af 2N 
A = Lerfe a 
f N 


sub 


FA 


Stem 
Pvc 

对 于 na 阱 中 的 摊 杂 分 布 ， 由 于 外 延 层 很 薄 ，n 阱 峰值 浓度 被 p'* 衬 底层 耗 尽 ， 显 著 
改变 了 mn 阱 中 的 摊 杂 分 布 。 虽 然 基 区 宽度 减 小 且 纵 向 双 极 电流 增益 增加 接近 8 倍 ， 由 于 
大 的 串联 电阻 〈 作 为 二 极 管 串联 电阻 和 纵向 二 极 管 基 极 电阻 ) ESD 效果 会 减 小 。 根 据 
Maloney 人 研究 ， 当 纵向 双 极 电流 增益 小 于 10， 在 ESD 事件 中 ， 纵 向 双 极 型 元 件 的 有 效 性 
PIRU? 。 


Va 
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图 5-9 HBM ESD 和 方块 电阻 与 阱 及 外 延 变量 的 函数 
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图 5-10” 归 一 化 坐标 后 的 HBM ESD 结果 (例如 薄膜 厚度 和 方块 电阻 ) 
5.2.3 BRR ESD 缩放 

倒 阱 中 二 极 管 结构 的 ESD SAR HE SE Al BE Dy Be He BEL A > FY a SE pO 。 由 于 
p DP RCE n 阱 倒 阱 区 域 ， 阱 区 形成 一 个 p 扩散 作为 阳极 ， 倒 阱 区 域 作 为 阴极 的 二 极 管 。 
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在 这 个 二 极 管 中 ，STI 界 二 极 管 在 n 阱 低 摊 杂 区 域 形 成 一 个 金属 接触 点 。n 阱 作为 阴极 
电阻 元 件 与 金属 连接 点 串联 。 

二 极 管 结构 的 误差 ae 车 接点 和 n+ 阱 接触 区 域 之 间 的 倒 阱 的 
体积 有 关 ”。 由 于 焦耳 热平衡 的 储存 能 量 ， 

dE = pa = P(t)R(T)dt 
式 中 ，C,(7) 是 热 容 ; 1(1) 是 电流 脉 串 ;， R(T) 是 作为 阱 区 温度 函数 的 电阻 。Maloney 表 
明 这 可 以 放 在 一 个 温度 公式 或 者 能 量 公 式 里 。 在 能 量 表达 式 里 ,使 电阻 表示 为 R(7T) = 
Rog()，g() 是 一 个 能 量 函 数 。 使 热 容 C (T) = Ch(E), h(E) 是 函数 ， 有 
dE = P (t)Rg(E)dt 

分 离 变量 ， 并 在 方程 两 侧 积分 ， 有 


AOA = R| FP Od 
注意 在 这 个 等 式 中 ， 左 侧 是 一 个 能 量 函 数 ， 右 侧 是 一 个 关于 时 间 t 的 电流 平方 的 函 
数 。 我 们 可 以 创建 一 个 函数 下， ae 
dE | i 
ay 7 R fT (t)dt 


函数 等 效 于 能 量 在 脉冲 长 度 下 的 积分 。 假 定 电流 的 净 增 长 超出 了 ESD 时 间 常 数 
积分 可 以 扩展 到 所 有 时 间 。 为 了 使 内 部 能 量 沉积 和 ESD 脉冲 、 外 部 变量 联系 起 来 ， 
我 们 可 以 将 平均 电阻 CE 和 内 部 电阻 (脉冲 流 过 的 电阻 ) 联系 起 来 。 


2 CV 
Raye b Pdt = z 


然后 


=R 
& (E) ° 2 AVG 


将 阱 区 作为 单独 的 方块 电阻 ， 我 们 可 以 模拟 横向 的 倒 阱 ， 其 体 电 阻 率 为 p， 宽 度 为 
村 ， 横 截面 的 厚度 上 和 质量 密度 p,。 


R, = 


dE Oe) 


oe 
Wip, 
将 R, 的 值 带 入 内 部 电阻 ， 有 


dE = | p A) 
& (E) 本 pop， 2 \Rive 


AVG 


在 这 种 形式 中 ， 我 们 可 以 将 源 极 电压 下 和 内 部 电阻 元 件 的 内 部 尺寸 联系 起 来 。 如 果 
我 们 假设 函数 是 固定 的 ， 并且 和 ESD 失效 关联 ， 如 果 失 效 机 理 是 相同 的 ， 右 侧 的 方 
程 必须 等 于 一 个 常数 。 在 这 种 形式 中 ， 我 们 可 以 将 系统 表达 为 一 个 在 两 个 不 同 的 电压 条 
件 或 组 合 下 的 函数 ， 我 们 可 以 将 其 表示 为 
V? (取信 pop')(2R wC") 
V (Wp,/p) (2R/C) 
因此 ,假设 相同 的 平均 电阻 率 ， 相 同 的 电容 源 ， 我 们 可 以 简化 表达 式 为 一 个 关于 设 
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在 这 个 形式 中 ， 我 们 可 以 将 HBM 电压 源 与 该 工艺 里 的 特性 联系 


计 和 材料 参数 的 函数 。 
起 来 。 
假定 相同 的 电压 源 ， 相 同 的 质量 密度 ， 我 们 可 以 将 此 表示 为 
(Care 


y”? 
YV (Wes) 
设计 宽度 与 HBM ESD 和 鲁 棒 性 关联 起 来 。 


在 上 式 里 ， 我 们 可 以 将 方块 电阻 、 厚 度 、 设 计 宽 度 与 
场 中 按照 已 保存 的 比例 进行 规划 ， 则 


E 

如 果 我 们 假定 在 MOSFET 常量 电 
W’ = Wa 
t = t/a 


p' = p/a 
同时 随 着 阱 的 等 比例 缩小 而 ESD 也 等 比例 缩小 ， 并 满足 如 下 关系 式 : 
yV 


V = =z 
Q 
电阻 、 二 极 管 结构 的 ESD 鲁 棒 性 上 进行 结构 缩放 ， 


因此 ， 如 果 在 宽度 、 薄 膜 厚度 、 


会 随 着 缩放 参数 a 减 小 。 
设计 宽度 固定 ， 因 此 缩放 关系 只 与 深度 和 注 层 电阻 有 关 。 然 后 ， 我 们 可 以 根据 


假定 设 
这 些 约束 条 件 建立 倒 阱 缩放 ， 即 
ve a°) 
Vo (#/p) 
式 中 , 二 是 横向 倒 阱 区 的 横 截 面 的 厚度 ; > 是 方块 电阻 。 定 义 隔 离 区 阱 深 为 深度 +， 有 
alee ca 
假定 尺寸 缩放 为 
L = Laa 
MOSFET 恒定 的 电场 尺寸 缩放 后 
N' = Na 
式 中 ，N 是 掺 杂 浓 度 ， 则 缩放 关系 为 
v 1 
V a? 
T, ESD 结果 将 按照 上 述 缩 放 参 数 减少 。 为 


这 种 n 阱 的 缩放 关系 表明 ， 当 斥 才 缩放 时 
对 于 倒 阱 的 ESD 缩放 理论 可 以 发 展 为 用 缩放 来 维持 ESD 保护 水 平 。 


了 补偿 这 种 效果 ， 大 
因此 ， 缩 放 参 数 可 以 随 着 标准 MOSFET 电场 缩放 关系 而 建立 


N’ = Nya 
Lr = Luna 
因此 ， 为 了 避免 ESD 鲁 棒 性 随 着 倒 阱 尺寸 的 缩小 而 降低 ， 必 须 满足 下 式 
Nas Lew (2) =] 


V 
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y' ( y i 
— = ao =1 
V a 


通过 设置 两 个 缩放 变量 相等 ， 根 据 MOSFET 恒定 的 电场 缩放 理论 ，ESD 鲁 棒 性 不 降 
低 。 这 种 “恒定 ESD 缩放 ”在 定义 额外 的 阱 缩放 参数 情况 下 ， 在 MOSFET 恒定 的 电场 
缩放 理论 的 框架 下 实现 ” 。 

阱 深 随 着 工艺 的 缩放 ， 对 于 给 定 的 倒 阱 ，ESD 和 鲁 棒 性 会 减 小 〈 见 图 5-11) 。 


@ n 阱 注入 
A 外 延 实验 A 
V 外 延 实验 B 


ESD/(V/um) 


100 30 50 700 900 1100 1300 
n 阱 方块 电阻 /(Q/sq) 


图 5-11 不 同 工 艺 下 的 HBM ESD 和 方块 电阻 


5.3 =F By MOSFET 


如 果 将 n 沟 道 和 p GH MOSFET 与 衬 底 隔 离 有 优势 的 话 ， 可 以 使 用 三 阱 技术 。 首 
先 ， 三 阱 技术 允许 电路 是 独立 的 衬 底 偏 压 。 其 优势 在 于 噪声 隔离 、 混 合 信号 和 动态 阔 值 
MOSFET 的 应 用 。 在 BiCMOS 工艺 的 应 用 中 ,许多 衬 底 是 负 向 偏 压 的 ， 并 且 三 阱 或 隔离 
MOSFET 用 于 允许 沟 道 区 独立 的 偏 压 。 在 先进 的 CMOS 中 ,三 阱 是 用 来 隔离 噪声 和 n 沟 
道 MOSFET 的 。 此 外 ， 独 立 的 衬 底 偏 置 使 得 隔离 区 域 中 的 沟 道 区 域 偏 压 独 立 ， 并 且 提 供 
了 一 个 不 同 的 反馈 偏 压 环境 ， 或 者 动态 国 值 MOSFET (DTMOS) 器 件 。 

三 阱 结构 ( 见 图 $-12) 影响 a 粒子 的 敏感 性 、 门 锁 和 静电 放电 保护 。 从 静电 放电 
保护 来 看 ， 有 很 多 问题 的 发 生 在 男 外 一 个 三 层 区 域 。 

首先 ， 掺 杂 层 包含 物 的 极 性 与 衬 底 区 域 相反 会 引入 两 个 额外 的 金属 连接 点 ， 一 个 在 
外 延 区 域 和 掩埋 层 之 间 形 成 ， 第 二 个 在 掩埋 层 和 衬 底 区 域 之 间 形 成 。 此 外 ， 该 层 形成 一 
个 纵向 npn 型 寄生 双 极 型 晶体 管 。 

其 次 ， 挫 杂 层 的 包含 物 形成 一 个 隔离 的 “外 延 层 " ， 它 具有 上 比 衬 底 更 高 的 串联 电 
阻 。 高 的 外 延 电 阻 会 影响 MOSFET 的 转折 效应 和 二 次 击 穿 物理 现象 的 导 通 条 件 。 由 于 隔 
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图 5-12 三 阱 结构 


离 的 外 延 区 域 具 有 较 高 的 电阻 ，MOSFFT 转折 电压 会 更 低 。 从 MOSFET 流 过 的 电流 会 放 
电 到 隔离 外 延 区 域 接 触 处 或 三 阱 的 掩埋 层 。 从 电流 模型 来 看 ， 雪 月 的 生成 可 以 被 表示 为 
一 个 乘法 因子 的 函数 和 流 过 高 电场 区 域 的 总 电流 。 

产生 的 电流 可 以 表示 为 


I, = (M-1)C, +e) 

当 电场 很 低 时 ，W 是 统一 的 ， 导 致 没有 复合 产生 。 当 电场 在 晶体 管 中 增 加 ， 雪 前 倍 
增 增 加 ， 导 致 了 复合 项 。 在 这 个 表达 式 中 ， 有 些 空 穴 复合 电流 将 会 作为 横向 晶体 管 的 基 
极 电流 ， 而 有 些 空 闪 将 会 进入 隔离 外 延 区 域 ， 充当 外 延 区 域 电 流 。 外 延 电流 可 以 被 表 
达 为 


I, = (M-1) (yy +1) -1 
MOSFET 中 的 外 延 电 流 是 热电 荷 产生 和 总 功率 消耗 的 经 典 问题 。 对 于 ESD 分 析 ， 这 
个 外 延 电 流 时 很 重要 的 ， 因 为 它 与 高 电流 下 MOSFET 区 域 里 产生 的 电压 降 有 关 。 
Vi = To Rico 
因此 ， 我 们 可 以 将 隔离 区 的 电压 降 表示 成 
Vig = [OM = 1) (s +1) = tnd Ry, 
当 电 压 降 等 于 源 极 和 隔离 区 之 间 形 成 的 pn 结 的 正 向 偏 置 电压 ，MOSFET 产生 转折 
效应 。 我 们 可 以 将 此 表述 为 条 件 
Vor = Vina = [(M z 1) (Ios +I) -1,)R,, 
或 者 MOSFET 快速 恢复 的 条 件 在 下 列 情况 会 出 现 
Vig > [(M = 1 leg +L) -i Lig 
这 种 情况 的 优点 是 可 以 独立 于 起 始 衬 底 晶片 而 改变 MOSFET 转折 效应 。 隔 离 电阻 可 
以 从 方块 电阻 、 隔 离 区 接触 、 隔 离 三 阱 区 的 放置 位 置 来 获取 。 此 隔离 区 受 三 阱 隔离 区 的 


so 
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深度 和 其 偏 置 的 影响 。 考 虑 到 阱 偏 置 电压 和 其 调制 效应 必须 由 在 三 阱 结构 中 的 MOSFET 
的 积分 来 处 理 。 

对 于 ESD 二 极 管 的 实现 ， 有 明显 不 同 的 问题 。 由 于 与 芯片 衬 底 隅 离 ， 用 于 给 p 型 
衬 底 放 电 的 ESD 二 极 管 必须 进行 修改 。 例 如 ，n 阱 到 衬 底 的 二 极 管 必 须 进 行 修 改 以 应 对 
埋 层 的 存在 。 因 此 ， 新 颖 的 ESD 设计 方案 必须 构建 ， 以 用 这 些 二 极 管 结构 来 提供 ESD 
保护 。 


5.4 ”整流 电阻 


使 用 ESD 网 络 和 外 围 电路 的 电阻 镇 流 器 是 半导体 芯片 中 的 一 种 常见 做 法 。 也 许 是 
通过 结构 直接 积分 或 作为 独立 结构 单元 而 采用 n 阱 来 提供 这 些 整流 电阻 。 由 于 n 阱 的 几 
何 结构 和 摊 杂 浓度 的 原因 ， 采 用 n 阱 来 作为 整流 电阻 具有 显著 优势 。 优 势 一 是 不 需要 特 
别 的 掩 膜 或 硅化 物 的 去 除 。 在 STI 隔离 工艺 中 ， 远 离 半导体 表面 的 ST 隅 离 形 成 电阻 ， 
STI 隔离 工艺 下 的 n 扩散 为 埋 层 电阻 提供 接触 单元 ， 电阻 上 的 STI 区 阻止 电阻 元 件 的 硅 
化 。 ee i 
膜 导 致 高 电流 密度 和 自 加 热 。 优 势 三 是 其 速度 饱和 电流 密度 较 低 ， 接受 厄 利 电流 饱 
和 。 从 热 扩 散 方 程 来 评价 个 全 电阻 ， 可 以 得 知 讲 形 成 的 浓度 可 被 表示 为 


Clx, t) = C, fe )- 26,0" nd 

X = eryc = e V 
JDE) Jah 

总 掺 杂 可 以 通过 分 布 的 积分 得 到 


N = [at jiras e 
7 


经 过 时 间 1 的 热 过 程 ， 阱 可 以 用 掺 杂 浓 度 来 表示 


O N at 
C(x, t) = —exp(- 5) 
在 不 均匀 分 布 中 ， 可 以 通过 阱 电阻 的 电导 从 顶层 表面 (x =0) 到 金属 接触 点 的 积 
分 得 到 , x=X,, A 


z w~ 
= 了 wo)d 


与 阱 注入 量 相 比 ， 背 板 挫 杂 浓度 是 可 以 忽略 的 ， 可 以 从 高 斯 表达 式 中 解 出 阱 的 
电导 。 


_ Nq We x 
/iD Lo h, [e xp(- im) | 
在 半导体 器 件 中 ， 隔 离 的 深度 是 和 先进 工艺 中 的 阱 深 具有 相同 的 幅度 顺序 的 。 在 浅 
AREARE 


G= AN Natl + [ep(- E aa ajy 
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n 阱 电阻 的 饱和 电流 可 以 表示 为 


J = IN vet oan 
式 中 的 饱和 电流 等 于 电子 电荷 、n 阱 的 摊 杂 浓度 、 阱 区 的 电子 饱和 速度 的 乘积 。 
HF n 阱 摊 杂 浓度 比 起 典型 的 扩散 摊 杂 浓度 
低 得 多 ,饱和 电流 很 少 使 用 n 阱 电阻 。 由 于 饱和 
MA, n 阱 电阻 会 有 一 个 1-V 特 性 ( 见 图 5-13) 
表现 了 在 低 电 压 时 呈现 的 一 个 线性 区 域 。 由 于 电 
阻 器 两 端的 电压 增加 ,I -VvV 特性 将 达到 平稳 状 
态 ， 在 一 个 电压 范围 内 与 电压 无 关 。 这 为 应 用 提 
供 了 一 个 电阻 线性 区 域 和 一 个 限制 结构 电流 的 平 
HKR, ERREF, WE n 阱 和 衬 底 之 间 的 电 
压 超 过 了 雪 骨 倍增 电压 ， 可 能 发 生 雪 骨 击 穿 。 在 电压 /V 
这 种 情况 下 ， 转 折 效 应 发 生 在 电阻 元 件 上 。 此 图 $-13 n 阱 电阻 的 7 了 特性 
外 ， 如 果 自 热效应 优先 于 雪崩 击 穿 ， 负 阻 机 制 会 
在 雪崩 击 穿 之 前 发 生 。 与 n BRA n 阱 到 衬 底 的 连接 点 之 间 的 掺 杂 分 布 相 比 ， 这 依赖 于 n 
阱 电阻 结构 的 几何 特性 和 热 特性 。 
在 倒 阱 情况 下 ， 特 性 曲线 的 性 质 是 一 个 关于 挫 杂 分 布 和 “nm 阱 注入 物 ” 的 使 用 的 函 
数 。n 附注 入 物 可 以 调节 n+ 接触 到 重 掺 杂 倒 阱 注入 的 电阻 ， 含 有 低 摊 杂 注入 物 的 n BE 
电阻 在 了- 站 特性 中 将 有 更 多 的 电阻 线性 区 域 ， 并 且 能 更 平 请 地 过 渡 到 饱和 区 域 。 
在 电阻 结构 中 ， 电 场 的 速度 可 以 近似 于 一 个 电子 的 饱和 电 平 。 速 度 -电场 关系 可 以 
表示 为 


电流 /mA 


(E/E.) 
“ [1 + (E/E DO 
式 中 , 是 电场 ; E 是 临界 电场 ; B 是 一 个 参数 。 代 入 漂移 方程 ， 得 
(E/E.) 
“E1 + (E/E)]’® 
在 高 电场 中 ， 内 电场 接近 临界 电场 。 在 临界 电场 时 ， 电 流 密 度 开 始 下 降 ， 饱 和 电流 
密度 可 以 表示 为 


v,(E) = 


J(E) = qnv 


Jal E > E.) = qn, 
式 中 ， 摊 杂 浓 度 是 阱 区 电阻 元 件 的 浓度 。 
电阻 元 件 将 经 过 三 个 区 的 变化 。 在 线性 区 里 ， 器 件 具 有 线性 电阻 特性 。 当 器 件 接近 
临界 电场 时 ， 电 阻 进入 饱和 区 域 。 表 达 了 一 个 包含 饱和 速度 和 雪崩 模型 的 方程 "” ， 将 
电流 电压 区 域 表示 为 
线性 区 


t 


饱和 区 
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由 
= 
x 


式 中 , 4 和 B 是 物理 常量 。 


并 且 


I/Ry, = 6 = 


I= 4 : 
Eaa 
V, 
I= 4 -M 
Ra [i+ (4) 
V, 
M = 1 
1-A exp(- £) 
Va 
V, = OV 
0 =1 
O y 
N'q wW Aw ( x ) 
一 d 
-E q), [el gn, ) 


WF, E, 是 该 空间 电荷 密度 转换 到 雪崩 售 增 的 位 置 ; L 是 电阻 元 件 的 长 度 ; 了 是 电阻 两 
总 


端的 电压 。 在 这 个 趋势 下 ， 线 性 


电阻 和 倒 阱 注入 有 关 。 总 


衬 底 接触 区 域 的 倒 阱 注入 分 布 的 积分 得 到 。 


在 倒 阱 工艺 中 ,线性 区 是 n 


阱 填充 注 


入 物 的 强 相 关 函 数 ( 见 图 5-14)。 低 剂 


量 、 低 能 量 的 填充 n 阱 注入 对 整 
型 的 线性 部 分 有 很 大 的 影响 。 它 


阱 填充 量 增 大 ， 饱 和 区 的 非 填充 


流 电阻 模 
也 对 饱和 


区 的 斜率 影响 很 大 。 实 验 结 果 表 明 ， 当 n 


注入 物 与 


没有 填充 注入 的 情况 相 比 ， 有 更 突变 过 
渡 。 饱 和 区 与 d/d 之 间 具 有 弱 相 关 性 。 


5.5 pyc tem 


电流 /mA 


图 5- 


电导 是 通过 从 浅 沟 隔离 到 阱 - 


浅 的 及 深 的 倒 阱 注入 


bie 
单一 深 的 倒 阱 注入 


电压 /V 


14 不 同 阱 分 布 的 n 阱 电阻 的 了- 了 特性 
(ARRA n 阱 注入 ) 


衬 底 集 电极 在 半导体 器 件 的 工作 、 人 性 能 、 门 锁 效应 、 半 导体 器 件 的 ESD 和 鲁 棒 性 中 


有 相当 大 的 影响 力 “-” 。 在 半导体 工艺 中 ,传统 的 衬 底 集 电极 由 一 个 双 极 型 晶体 管 元 


件 的 集 电 极 来 形成 。 衬 底 集 电极 也 可 以 作为 一 个 


阱 区 的 重 摊 杂 注入 ， 或 作为 隔离 注入 。 


衬 底 集 电 极 可 以 用 扩散 工艺 或 注入 来 形成 。 在 扩散 /外 延 衬 底 集 电 极 工艺 情况 下 ， 衬 底 


集 电 极 是 用 扩散 源 和 驱动 扩散 到 低 摊 杂 的 衬 底 区 1 
于 掺 杂 剂 量 、 类 型 和 热 循环 过 程 的 一 个 函数 


咸 来 形成 的 。 衬 底 集 电极 特性 是 一 个 关 


H 


o WAWR RSE ee BE, EN 


掺 杂 类 型 。 摊 杂 剂 注入 表面 区 域 ， 然 后 通过 外 延生 长 在 衬 底 集 电极 ， 随 后 经 过 热 工 艺 步 
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RR, TONE, BALE SEREH CMOS 扩散 或 倒 阱 工艺 相 比 非常 高 。 在 注入 的 衬 底 
集 电 极 里 ， 其 剂量 显著 降低 到 CMOS 倒 阱 注入 的 水 平 (UL 5-15). 


nit 


n” 衬 底 集 电极 


p 衬 底 
图 5-15 ”STI 边界 的 带 有 衬 底 集 电极 的 p?/n 阱 二 极 管 


与 外 延生 长 的 衬 底 集 电极 的 区 别 是 ， 与 倒 阱 相 比 ， 电 子 空 穴 对 的 复合 时 间 很 少 ， 方 
块 电阻 很 小 。 复 合 时 间 由 俄 软 复合 时 间 占 主导 ， 与 Shockley - Hall - Read 相 违 背 。 
CMOS 扩散 阱 和 倒 阱 的 剂量 所 对 应 的 复合 时 间 是 Shockley - Hall - Read 占 主导 。 在 这 种 
情况 下 ， 少 数 载 流 子 空 穴 的 扩散 长 度 与 衬 底 集 电极 宽度 处 于 同一 量 级 。 从 而 ， 由 p 型 基 
区 、 衬 底 集 电极 、 衬 底 产生 的 pnp 纵向 双 极 电流 增益 是 复合 为 主 。 另 外 ， 衬 底 集 电极 结 
构 有 一 个 远 低 于 CMOS 倒 阱 的 方块 电阻 。 

衬 底 集 电极 的 挫 杂 浓度 和 分 布 对 双 极 晶体 管 器 件 有 影响 。 双 极 型 晶体 管 顺 件 的 两 个 
关键 优点 是 单位 电流 增益 截止 频率 广 和 单位 功率 增益 截止 频率 fi,、。 由 于 Kirk 效应 ， 集 
电极 的 结构 会 影响 单元 的 电流 增益 截止 频率 f.。 在 高 频 时 ， 集 电 区 的 掺 杂 浓 度 和 衬 底 注 
入 影响 了 峰值 广 达 到 的 点 。 单 位 电流 增益 截止 频率 广 与 发 射 极 到 集 电极 的 传输 时 间 rw 
倒数 相关 。 


式 中 


Tes, = Tel Cos + Cr) 


Xe 


发 射 极 传输 时 间 是 发 射 极 与 基 极 间 电 容 、 基 极 与 集 电极 间 电 容 的 函数 。 基 极 传输 时 
间 是 关于 基 区 宽度 、 挫 杂 系 数 、 基 极 梯度 因子 的 函数 。 集 电极 项 包含 集 电 极 电容 、 
集 电 极 电阻 、 饱 和 速度 项 。 
单位 功率 增益 截止 频率 fi 是 关于 单位 电流 增益 截止 频率 、 基 极 电阻 、 集 电极 - 基 
极 电 容 、 集 电极 - 衬 底 电容 的 函数 。 衬 底 侧 面 是 用 硅 ， 也 是 用 深 沟 定义 的 。 减 小 集 电 
极 - 基 极 电容 Cu 、 集 电极 - 衬 底 电容 C,、、 基 极 电阻 R,， 可 以 提高 fx。 


Te 
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Sr 
Tice = BTR, Cp 
由 Johson 约束 调制 得 
Vfr = EnV /2T 


最 大 电压 V, 可 以 是 双 极 器 件 的 B,。， 表 现 了 击 穿 电压 和 晶体 管 频率 响应 之 间 的 反 
比例 关系 。 衬 底 集 电极 挨 杂 浓度 对 频率 响应 和 晶体 管 击 穿 电压 有 显著 影响 。 

从 倒 n 阱 和 扩散 阱 结构 的 实验 结果 得 到 ，ESD 结果 表明 了 当 n 阱 方块 电阻 从 3000/ 
sq 增加 到 1000Q/sq， 双 基 极 结构 的 ESD 和 鲁 棒 性 降低 5 -5 。 这 是 通过 改变 n HHZ, fE 
量 和 外 延 厚度 实现 的 。 这 也 显示 了 在 扩散 阱 中 ， 当 n 阱 扩散 电阻 从 10000/sq 增加 到 
20000/sq, ESD 和 鲁 棱 性 提高 '* "1。 由 HBM 和 MM 测试 得 到 的 鲁 棒 性 表明 了 一 个 在 
300 ~ 20000/sq 范围 内 的 方块 电阻 函数 的 U 形 依赖 关系 。 解 释 这 个 现象 的 物理 模型 是 双 
圈 ， 在 第 一 个 区 域 里 ， 低 双 极 串联 电阻 和 低 焦 耳 热 形 成 了 一 个 改善 的 双 极 ; 另 一 个 区 域 


里 ,纵向 寄生 pnp 双 极 电流 增益 提高 到 10 倍 以 上 ， 导 致 良好 的 纵向 pnp 增益 特性 和 改 
善 的 ESD 结果 。 衬 底 集 电极 方块 电阻 对 于 外 延 衬 底 集 电极 可 以 在 5 ~ 1000/sq 范围 内 变 


化 ， 依 赖 于 热 工艺 和 挫 杂 类 型 ( 见 图 5-16)。 在 多 数 晶 体 管 元 件 里 ， 衬 底 集 电 极 电阻 在 
很 小 范围 内 变化 。 在 双 极 型 晶体 管 中 采 用 砷 衬 底 集 电极 电阻 ， 其 阻 值 在 10Q/sq 范围 
内 ， 结 构 表 现 出 ESD 滚 降 效 应 。 锁 衬 底 集 电极 具有 不 同 的 扩散 工艺 ， 并 具有 明显 较 高 
的 衬 底 集 电极 方块 电阻 。 


4000 


1x10!%/em3 Sb 


3000 


Y 
So 
2 
Oo 


10 Q/sq 


HBM 失效 / V 


1000 
1x10!6/cm? As 


0 10 20 30 40 50 
长 度 /hm 


图 5-16 ”作为 不 同 衬 底 摊 杂 剂 的 函数 的 HBM ESD 结果 


具有 不 同 扩 散 特 性 的 砷 及 镜 衬 底 集 电 极 掺 杂 实 验 已 经 完成 ,但 是 在 衬 底 集 电极 形成 
的 外 延 工艺 之 前 ，p HAR EAA IR BARE, TEP, Bh BOB ARTE A PIR 
集 电 极 方块 电阻 将 高 达 10 倍 。 实 验 结果 表明 随 着 “二 极 管 ”(p 扩散 区 为 阳极 ， 衬 底 集 
电极 结构 为 阴极 ) 物理 尺寸 的 增加 ， 较 低 的 方块 电阻 衬 底 集 电极 不 能 维持 结构 尺寸 与 
单位 长 度 ESD 鲁 棱 性 的 线性 度 。 然 而 ,更 高 的 方块 电阻 的 裤 底 集 电极 用 掺 杂 注 入 展现 
出 如 低 阻 阴极 结构 中 观察 到 的 ， 没有 ESD/ um 滚 降 表征 的 反而 具有 更 高 的 ESD/ pm 


BE”, 
在 第 二 阶段 学 习 中 〈 见 加 
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5-17)， 衬 底 集 电极 以 10 倍 每 


区 的 因子 来 完成 不 同 浓度 


掺 杂 。 双 基 极 变 容 二 极 管 结构 表明 ESD/ um 非 线 性 衰减 ，HBM ESD 结果 在 0 ~15pm 之 
间 保 持 线 性 。 当 长 度 从 15pm 增加 到 SOum, HBM 结果 增加 到 2200V。 对 于 高 方块 电阻 
衬 底 集 电极 的 情况 (如 1000《sq) ，ESD/pm 线性 增加 并 高 达 3500V HBM。 当 注入 量 降 
低 10 倍 ，ESD 结果 增加 到 4200V ( 双 倍 改善 ) 。 基 于 前 面 的 工作 ， 假 定 如 前 所 述 在 
200 ~20000/sq 的 ESD/um 关系 ， 这 是 很 反常 的 。 因 此 ， 这 意味 着 ， 在 超低温 的 方块 电 


阻 ， 在 阴极 结构 没有 横向 整流 发 生 。 当 方块 电阻 超过 了 这 个 区 域 ， 在 衬 底 集 


电极 结构 中 


的 固有 的 横向 整流 会 改善 均匀 性 。 


5000 r 
如 图 中 所 示 注 入 量 

4000 + 
1x10!4/em3 

3000 + 


2000 F 


HBM 失效 /V 


1000 F 


0 
01 


aoe 


1x10!5/cm? 


1x10!6/cm? 


10 20 30 40 50 
长 度 /um 
图 5-17 作为 不 同 衬 底 摊 杂 剂 量 的 函数 的 HBM ESD 结果 
这 项 工作 可 以 理解 为 ， 鉴 于 倒 扩 散 n 阱 之 前 的 测量 表现 出 方块 电阻 的 U Fe A K 


数 ， 这 个 结果 对 于 衬 
鲁 棒 性 。 这 个 影 


KÆ 


电极 来 说 表明 了 宽 ESD 结构 具有 较 低 的 方块 电阻 ， 更 低 ESD 
响 可 以 最 好 解释 


成 一 个 二 极 管 结构 中 的 不 均匀 的 电流 分 布 。 当 电阻 从 


100/sq 增加 到 100Q/sq， 衬 底 集 


会 有 一 个 较 小 的 横向 


EB 极 的 横向 电阻 引起 了 整流 效果 。 当 横向 电阻 增加 时 ， 


电流 流 过 衬 底 集 电极 。 这 表现 为 线性 化 的 结构 宽度 。 
解释 横向 电阻 整流 效应 的 物理 增 量 模型 可 以 被 表示 为 一 个 二 极 管 和 


电阻 网 络 (UL 


图 5-18) 。 假 定 一 个 阳极 


ET | 情况 下 。 集 
在 第 j 个 和 第 


学 连接 分 裂 成 n 个 器 件 ， 金 
理想 二 极 管 元 件 ， 其 中 ， 每 个 


=i 


(j+1) 个 二 极 管 


属 连 接点 可 以 被 表示 为 一 个 平行 
第 7 个 元 件 都 在 温度 T, 和 理想 特性 (T) = exp | V,,,;/ 


电极 结构 可 以 被 表示 为 一 个 在 第 7 个 和 第 (1 -1) 个 二 极 管区 域 间 以 及 


区 域 间 的 横向 电阻 元 件 。 由 集 电极 串联 电阻 连接 ，n + 


通过 区 域 或 者 n + 接触 区 域 可 以 表示 为 一 个 横向 网 络 或 者 一 个 电学 短路 。 当 局 部 温度 沿 
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着 二 极 管 增加 时 ， 通 过 这 一 部 分 的 电流 减 小 。 温 度 的 不 统一 性 导致 横向 电流 流 过 。 横 向 
电阻 元 件 Rija (T,) 和 元 件 Rina (T) 重新 分 配 了 第 j 个 二 极 管 的 电流 ?1 。 


nit 


横向 电阻 串联 电阻 
图 5-18 衬 底 集 电极 电阻 网 络 
在 男 一 项 研究 中 ， 用 注入 的 衬 底 二 极 管 ， 可 以 得 到 与 在 高 衬 底 集 电极 摊 杂 结构 中 观 
察 到 的 ESD 衰减 的 消除 有 相似 的 结果 ( 见 图 5-19)。 从 这 些 实验 结果 得 出 ， 衬 底 集 电 极 
掺 杂 方 块 电阻 及 其 分 布 可 以 对 双 极 晶体 管 的 ESD 鲁 棒 性 、 二 极 管 结构 的 双 极 型 晶体 管 ， 
甚至 放置 在 衬 底 集 电极 中 STI 界 的 二 极 管 元 件 起 到 重要 影响 。 


A 线性 相关 性 

2 = 
< 口 衬 底 集 电极 
a; 4 无 衬 底 集 电极 
已 

1 -~ 

衬 底 集 电极 滨 降 
0 1 1 1 1 J 
10 20 30 40 50 
二 极 管 宽度 /hm 


图 5-19 带 有 /不 带 有 衬 底 集 电极 的 STI 隔离 的 p*/n BEE 

在 第 6 章 中 ， 对 于 ESD 保护 ， 隔 离 结构 的 影响 会 有 讨论 。 隔 离 结构 包含 LOCOS 隔 
离 、 浅 沟 槽 隔离 、 深 沟 槽 隔离。 这 些 结构 对 ESD 网 络 和 门 锁 有 着 重要 影响 。 区 别 在 于 
ESD 器 件 如 何 响应 LOCOS 和 STI, LOCOS 和 STI 的 仿真 和 实验 结果 会 进行 讨论 。 


J w 


5.1 运用 Wunsch - Bell 方 程 ,根据 恒定 电场 缩放 参数 a， 推 导出 ESD 和 鲁 棒 性 缩放 ， 假 设 二 维 图 

像 被 保存 在 物理 三 维 中 。 
5.2 使 用 阱 的 缩放 关系 ,假设 一 个 元 件 的 缩放 只 限定 在 阱 深 方 向 。 如 何 进行 ESD 鲁 棒 性 缩放 ? 
5.3 使 用 阱 的 缩放 关系 ， 确 定 方块 电阻 和 薄膜 厚度 必须 为 多 少 才能 保持 连续 ESD 和 鲁 棒 性 ? 
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5.4 使 用 阱 的 缩放 关系 和 MOSFET 恒定 电场 缩放 参数 a， 并 且 定 义 一 个 新 的 阱 缩放 参数 y， 这 些 


5. 


5. 


1 


10. 


11. 


12. 


13. 


SN 


参数 需要 满足 什么 关系 才能 在 一 维 几 何 参数 缩放 的 情况 下 保持 ESD 和 鲁 棒 性 ? 二 维 呢 ? 三 

维 呢 ? 

5 ”给 定 一 个 宽度 为 下 的 n 阱 整流 电阻 ， 摊 杂 浓 度 应 该 如 何 保持 才能 在 宽度 被 缩放 为 W = Woe 
时 保持 相同 的 n 阱 整流 饱和 电流 ? 

6 ”给 定 一 个 重 摊 杂 的 衬 底 集 电极 ， 其 有 如 下 的 非 线 性 宽度 深 降 效应 : 

Jp =AW - BW? 

为 线性 元 件 推导 一 个 相对 于 WW 的 宽度 及 的 关系 来 获得 系统 相同 的 HBM ESD, 
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第 6 章 隔离 结构 和 ESD 


隔离 结构 从 电学 和 物理 热学 两 方面 影响 半导体 器 件 的 ESD 和 鲁 棒 性 。 在 本 章 中 ,我 
们 将 讨论 隔离 结构 对 ESD 融 件 工作 的 影响 ， 主 要 内 容 是 局 部 氧化 隔离 、 浅 沟 隔离 和 深 
沟 隔 离 的 影响 ， 并 将 讨论 局 部 氧化 和 浅 沟 隔离 的 区 别 ， 以 及 它们 如 何 影响 絮 件 的 ESD 
鲁 棒 性 。 


6.1 隔离 结构 


隔离 结构 对 高 电流 环境 下 的 半导体 器 件 的 电学 和 热学 性 质 都 有 很 显著 的 影响 ， 其 几 
何 尺 寸 和 材料 性 质 是 影响 半导体 器 件 电学 和 热学 性 质 的 因素 。 隔 离 结构 对 寄生 器 件 的 工 
作 以 及 半导体 器 件 、 结 构 和 电路 都 有 非常 重要 的 影响 ， 如 果 电 路 出 现 无 意识 的 或 者 意料 
之 外 的 机 制 ， 那 么 隔离 机 构 可 能 是 失效 机 制 的 源头 。 在 ESD 网 络 中 ， 这 些 元 件 可 以 被 
用 作 ESD 保护 器 件 ， 理 解 这 些 结构 和 隔离 所 起 的 作用 ， 对 于 理解 如 何在 半导体 芯片 中 
获得 好 的 ESD 保护 水 平 具 有 决定 性 作用 。 这 些 寄生 结构 由 保护 环 结构 构成 ， 可 以 用 于 
ESD 保护 。 隔 离 结构 可 以 影响 门 锁 抑 制 。 

隔离 结构 由 厚 氧化 物 (ROX) 、 局 部 氧化 (LOCOS) 和 浅 沟 隔 离 (STI) 几 个 工艺 
方法 组 成 ， 这 些 隔离 方法 用 于 半导体 表面 是 非常 有 代表 性 的 。 其 他 的 方法 在 表面 附近 ， 
包括 双 深 度 浅 沟 隔 离 (dual depth STI), FERRE (TI) 和 四 槽 隔离 结构 。 这 些 额 外 的 结 
构 用 于 双 极 型 存储 器 ， 并 且 利 用 深 沟 结构 极 大 的 注入 半导体 衬 底 来 开发 DRAM。 现 在 深 
覃 结构 都 用 于 DRAM， 并 且 改 进 了 双 极 型 晶体 管 的 研发 。 本 章 将 讨论 应 用 到 ESD AIA 
锁 的 隔离 结构 。 

6.1.1 局 部 氧化 (LOCOS) 隔离 

局 部 氧化 (LOCOS) 隔离 ( 见 图 6-1) 就 是 利用 晶体 管 结构 的 MOSFET 工艺 中 的 扩 
散 来 开发 的 ， 局 部 氧化 隔离 是 非 平面 的 ， 与 隔离 部 分 的 上 方形 成 在 半导体 衬 底 表面 和 其 
以 下 部 分 构成 ， 隔 离 将 要 形成 的 区 域 是 由 氧化 物 和 氮 化 物 的 掩 膜 形成 的 。 使 用 氧化 过 
程 ， 硅 将 被 氧化 ， 在 硅 的 上 下 表面 增长 。 隔 离 结构 在 侧面 扩展 ， 抬 高 边缘 的 掩 膜 结构 ， 
形成 一 个 局 部 氧化 的 鸟 嘴 区 域 。 局 部 氧化 的 鸟 嘴 随 着 氧化 过 程 的 进行 而 变化 ， 它 的 极限 
由 MOSFET 的 沟 道 宽度 控制 ， 而 沟 道 宽度 的 变化 是 由 印刷 版 图 形 引起 的 ， 产 生 了 沟 道 变 
化 A 克 和 器 件 到 器 件 的 匹配 变化 4 (AW), 

通过 在 结 边缘 和 自 对 准 多 唱 硅 化 物 边缘 的 发 生变 化 ， 局 部 氧化 的 鸟 嘴 结 构 影 响 ESD 
(Ra, FHF AXES Hh GEL (Self - Aligned Silicide) 和 合金 结 之 间 的 相对 距离 ， 
LOCOS 隔 离 结构 导致 ESD 失效 。 在 STI 结构 中 ， 隔 离 的 侧 壁 是 垂直 的 ， 这 会 导致 自 对 准 
多 晶 硅 化 物 形 成 和 接触 结 边缘 的 微小 差异 。 浅 沟 隔 离 结 通过 很 好 的 控制 自 对 准 多 唱 硅 化 
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图 6-1 局 部 氧化 隔离 和 浅 沟 隔 离 对 比 


物 和 金属 结 边 缘 的 侧面 位 置 变化 消除 了 这 一 问题 。 

由 于 接触 结 是 在 局 部 氧化 过 程 中 按 比例 缩放 的 ， 金 属 结 边缘 的 曲 度 随 着 缩放 导致 更 
高 的 电场 ， 弯曲 区 域 的 电场 增强 会 导致 电击 穿 、 热 电子 效应 和 电流 不 均匀 分 布 。 在 
二 维 结构 中 ， 边 缘 的 接触 结 会 提高 ， 在 拐角 处 ， 电 场 会 有 更 大 的 提高 。 由 高 斯 定理 得 


V-E=® 
e 


考虑 边缘 接触 结 曲 度 ， 散 度 可 以 用 柱 面 坐标 来 描述 ， 假 设 只 有 一 个 径 向 分 量 


里 : 


他 


求解 电场 得 


两 边 同 时 积分 有 
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可 以 根据 接触 结 曲 度 半径 7 和 积分 常数 K 的 函数 表示 其 解 如 下 : 


S. K. Ghandi' 1 指出 这 个 公式 可 以 用 于 表示 单 边 结 ， 


示 如 下 : 


K 


r 


E(r) = Lf ODay + 


其 中 单 边 结 的 击 穿 电压 可 以 表示 为 


结 的 曲率 系数 为 


Vou 1,2 2 
A zta +21 + a) 
EW eb, 
Vs SS 
2 24N, 
二 二 由 = 
wW 


圆柱 形 的 归 一 化 击 穿 电 压 可 以 表 


在 结 的 拐角 处 ， 根 据 球 面 几何 学 ， 高 斯 定理 可 以 在 球面 坐标 系 下 表示 为 


k apap) sO 
z g EO] = P 


通过 积分 求解 电场 ， 解 的 形式 如 下 〈 其 中 六 表示 结 的 曲率 半径 ) : 


E(r) = 于 | ear + 
P =r é r 


归 一 化 击 穿 电 压 的 球面 表示 为 


由 于 工艺 技术 的 等 比例 缩小 ， 


y, 


> = n? +2.14 - (n +30 
Vs 


13/7 ) 2/3 


曲率 半径 降低 ， 同 时 降低 了 圆柱 形 边缘 和 球形 拐角 的 


击 穿 电 压 。 对 于 一 个 反 偏 结构 ， 这 会 导致 在 低压 环境 下 的 ESD 失效 。 在 二 极 管 结构 中 ， 
反 向 击 穿 电压 的 降低 会 导致 低压 下 的 ESD 失效 。 在 MOSFET 中 ， 源 漏 极 的 结 深 随 着 


MOSFET 的 机 
致 MOSFET 的 雪 骨 击 穿 电压 更 低 。 通 过 延长 金属 结 下 面 的 隔离 ， 可 以 避免 


极 绝 


缘 层 厚度 和 沟 道 长 度 按 比例 变化 ， 结 果 MOSFET 的 转折 


电压 降低 ， 导 


电场 的 增强 ， 这 样 就 可 以 消除 二 极 管 结构 中 的 尺寸 效应 。 
6.1.2 局 部 氧化 (LOCOS) 界 ESD 结构 
大 量 的 结构 适合 ESD 保护 ， 同 时 对 它 的 失效 机 制 都 有 认 知 。 局 部 氧化 的 ESD 结构 


Ba) ETE MUERTE 
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包括 横向 pnp 和 npn 型 双 极 型 晶体 管 的 厚 氧化 层 、p*]n HORE, nt 衬 底 二 极 管 和 局 
部 氧化 的 MOSFET 结构 。 局 部 氧化 结构 包括 局 部 氧化 和 结 深 下 面 的 扩展 阱 ， 同 时 n BES 
n PERI n 阱 到 局 部 氧化 的 n+ 结 横向 双 极 型 晶体 管 也 对 局 部 氧化 工艺 的 ESD 保护 有 影响 。 
6.1.2.1 p*/n 阱 结 型 二 极 管 

使 用 局 部 氧化 隔离 形成 二 极 管 的 阳极 和 阴极 ， 可 以 形成 局 部 氧化 的 p*]n 阱 二 极 
管 中 。 在 正 偏 工作 模式 下 ， 多 子 穿 过 金属 结 从 阳极 注入 到 阴极 (ILE 6-2), DFE n 
阱 阴极 区 域 纵 向 和 横向 地 扩散 。 到 达 浅 沟 隔 离 的 mn 接触 区 的 空 穴 发 生 复合 ， 纵 向 扩散 
HERE n 阱 复合 ， 或 者 扩散 到 n 阱 衬 底 。 横 向 和 纵向 空 穴 电流 密度 比 是 n 阱 外 形 、 表 
面 电阻 和 Pp 与 mn 接触 扩散 的 相对 距离 的 函数 。 


图 6-2 pt+Mn 阱 二 极 管 结构 


局 部 氧化 的 p/n 阱 二 极 管 的 ESD 和 鲁 棒 性 是 pb 二极管 长 度 、 宽 度 、 又 指数 量 、p* 
到 mn 阱 的 触 点 间距 、 单 侧 或 者 环绕 式 结构 和 n 阱 的 表面 电阻 的 函数 。 当 nn: 阱 环绕 着 p* 
扩散 区 时 ,使 电流 分 布 均匀 ， 这 时 p'/n 阱 二 极 管 的 状态 最 理想 。p *]n 阱 二 极 管 的 ESD 
和 鲁 棒 性 是 p’ 到 1n 阱 接触 距离 (如 局 部 氧化 宽度 ) 的 弱 函 数 。ESD 失效 等 级 与 二 极 管 面 
积 呈 线 性 关系 ， 这 个 面积 约 等 于 周 长 ， 实 验 结果 也 显示 当 p'/n 阱 二 极 管 的 周 长 增 加 
It, ESD 和 鲁 棒 性 也 急剧 增加 。 另 外 ， 如 果 面 积 固定 ， 随 着 周 长 面 积 比 增加 ，HBM 和 MM 
实验 结果 都 显示 出 极 大 的 提升 。 

在 局 部 氧化 的 p/n 阱 二 极 管 中 ， 为 了 最 小 化 硅化 物 渗透 到 局 部 氧化 鸟 嘴 边 缘 附近 
的 合金 结 造成 的 影响 ， 可 以 在 扩散 边界 使 用 掩 膜 来 阻止 失效 机 制 。 因 为 局 部 氧化 扩散 边 
界 的 电场 最 高 ， 在 乌 嘴 边缘 附近 使 用 硅化 物 掩 膜 可 以 消除 二 极 管 边界 附 近 的 硅化 物 ， 掩 
膜 宽度 可 以 增加 硅化 物 与 金属 结 边 缘 的 物理 横向 距离 。 

图 6-3 比较 了 在 不 同 外 形 尺 寸 下 局 部 氧化 的 二 极 管 结构 和 浅 沟 隔 离 的 ESD 和 鲁 棒 性 ， 
局 部 氧化 二 极 管 的 ESD 表现 优 于 相同 结构 尺寸 下 的 浅 沟 隔 离 的 表现 。 
6.1.2.2 n+ 结 二 极 管 

局 部 氧化 的 六 结 / 衬 底 二 极 管 对 于 电流 注入 到 p 或 者 p-/p' 衬 底 有 很 好 的 特性 ， 
在 局 部 氧化 技术 中 ， 因 为 自 对 准 多 唱 硅 化 物 相 对 于 合金 结 边缘 的 差异 ， 所 以 在 ESD 保 
护 中 使 用 n 结 是 很 重要 的 。 随 着 自 对 准 多 晶 硅 化 物 的 引入 ,0 扩散 为 负电 荷 放电 提供 


了 很 好 的 鲁 棒 4 


的 反 偏 电压 增 


度 扩展 到 n 摊 杂 区 。 伴 随 着 局 部 氧化 
变化 和 横向 扩散 注入 的 n' 的 变 
化 ， 硅 化 物 和 金 
可 能 变化 ， 这 增加 了 ESD 失效 机 制 的 
风险 。 在 局 部 氧化 的 p’/n 阱 二 极 管 结 
构 中 ， 靠 近 二 极 管 边缘 阻止 多 唱 硅 形 
成 的 掩 膜 可 以 最 小 化 ESD 故障 。 
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人 性。 由 于 通过 mn “二极管 
加 ,金属 结 的 耗 尽 区 宽 
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属 结 之 间 的 横向 距离 
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6.1.2.3 n 阱 / 衬 底 二 极 管 


在 局 部 氧化 工艺 中 ,在 p 衬 底 中 


的 n 阱 二 极 管 
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用 来 避免 金属 锅 和 多 
散 的 金属 结 


By = 中 。 在 金 
形 通 孔 的 
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局 部 氧化 二 极 


管 结构 中 ， 当 通 孔 温度 超过 了 熔化 温 


度 时 ,来 自 铝 尖峰 形成 的 垂直 渗入 可 
能 是 反 偏 电压 ， 这 在 反 偏 HBM 模型 或 者 CDM 模型 中 的 mn“ 结 是 一 个 更 大 的 问题 。 为 了 


避免 这 个 问题 ， 早 期 的 半导体 工艺 利用 nm 阱 二 极 管 代 蔡 m * 25 


n 阱 到 衬 底 金 
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图 6-3 ESD 性 能 与 特征 尺寸 
(局 部 氧化 - 浅 沟 隔离 对 比 ) 
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属 结 与 局 部 氧化 边缘 是 不 相连 的 ， 更 深 的 结构 避免 了 这 一 问题 中 。 在 


局 部 氧化 工艺 中 ， 在 局 部 氧化 隔离 和 n’ 扩散 层 下 面 扩展 n 阱 ， 局 部 氧化 的 n 扩散 区 用 


来 与 n 阱 二 极 管 接触 ， 因 为 n 
底 金属 结 之 间 的 横向 n 阱 外 扩散 晶 


HERD 
出 现 结 弯 


peal 


局 部 氧化 隔离 区 域 的 下 方 ， 所 以 n 阱 二 极 


阱 结构 比 n 扩散 区 宽 很 多 ， 而 ] 
E 离 被 分 开 ， 以 避免 多 唱 硅 诱发 ESD 失效 机 制 。 因 为 n 
构 在 底部 注入 的 二 极 管 边界 
曲 。n 阱 结构 的 优点 是 局 部 氧化 结构 下 方 的 散热 很 好 ， 而 且 为 衬 底 注入 提供 了 


Abs bts 


管 结 


= paz] 


一 个 好 的 结 面积 。 局 部 氧化 的 阱 结构 相 比 于 n' 扩散 到 衬 底 二 极 


特性 。 其 缺点 就 是 n 阱 结构 有 一 个 最 小 的 可 伸缩 的 沟 长 ， 这 限 


日 多 唱 硅 边缘 和 nm 阱 到 衬 


构 具 有 更 好 的 注入 


B =A 


iT n 阱 二 极 管 长 度 的 缩 


放 ， 并 且 相 比 于 局 部 氧化 的 二 极 管 结构 有 更 高 的 边界 电容 ， 这 个 缺点 可 以 通过 使 用 更 短 
的 宽度 来 补偿 。 
6.1.2.4 横向 nm 阱 到 nm 阱 双 极 型 ESD 原理 


对 于 负 
有 效 上 


动 ， 不 受 局 部 氧化 结构 的 阻碍 。 一 个 横向 npn 结构 包括 第 
衬 底 作为 基 极 和 第 二 个 n 阱 作为 集 
阱 发 射 极 可 以 作为 一 个 


电荷 放电 


事件 的 ESD 保 


= 


护 ， 局 部 氧化 的 横向 n 
4 解决 方案 ”。Dn 阱 扩散 到 局 部 氧化 区 域 的 下 方 ， 使 


局 部 氧化 的 n 阱 与 输入 引 脚 相连 ， 
到 供电 电源 或 者 电源 轨 ， 或 者 连接 到 mn 阱 保护 环 结构 。 


a 


一 个 n 


n HR 


在 这 种 情况 下 ， 电 子 必须 从 


HEEJ n BERL HY ESD 是 一 个 
电子 流 在 相 邻 的 n 阱 结构 流 


阱 作为 发 射 极 ， 一 个 p 


Eiko EFTA n HEIRE n 阱 集 电极 横向 流动 。n 


电极 与 相 邻 的 n 阱 连接 


氧化 的 n 扩散 二 极 管 到 衬 底 金属 结 到 相 邻 的 n 阱 区 域 流 动 。 在 这 种 结构 中 ， 发 射 极 面积 
就 是 局 部 氧化 的 n' 结 面积 。 
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6.1.2.5 横向 pnp 双 极 型 ESD 元 件 
使 用 p 沟 道 的 MOSFET 源 漏 注入 到 nm 阱 区 ， 形 成 局 部 氧化 的 横向 pnp 型 晶体 管 ，p 
扩散 区 作为 发 射 极 ， 另 一 个 p 扩 散 区 作为 集 电 极 ，n 阱 作为 基 极 。 横 向 pnp 型 晶体 管 有 
一 个 横向 分 量 ， 它 的 发 射 极 面积 与 扩散 深度 和 宽度 有 关 。 
6.1.2.6 BAME MOSFET ESD 元 件 

局 部 氧化 的 MOSFET ( 见 图 6-4) 包括 由 局 部 氧化 隔离 分 隔 开 的 两 层 n 扩散 区 。 一 
层 金属 或 者 一 层 多 晶 硅 栅 放 在 局 部 氧化 隔离 的 上 面 ， 形 成 厚 的 氧化 层 结构 ， 由 于 局 部 氧 
化 的 栅 极 绝缘 层 ， 局 部 氧化 的 厚 氧化 层 晶体 管 有 很 高 的 MOSFET HEESE, DORR AS ARE 
适合 于 NMOS ESD 网 络 的 初级 阶段 5- 21 。 厚 的 氧化 层 MOSFET 用 于 3 -1pm 工艺 时 代 的 
ESD 网 络 ， 器 件 作 为 一 个 横向 双 极 型 晶体 管 工作 。 这 样 的 器 件 对 局 部 氧化 鸟 嘴 、 硅 化 物 
形成 和 漏 极 接触 区 到 扩散 边沿 的 距离 非常 敏感 。 漏 极 接触 区 、 自 对 准 多 唱 硅 化 物 、 隔 离 
区 边 治 和 金属 结 物理 效应 都 会 影响 实验 室 结果 ， 并 且 导 致 相互 矛盾 的 结果 。 这 些 结构 的 
三 个 主要 设计 差异 是 沟 道 长 度 、 宽 度 和 漏 极 接触 区 到 扩散 边沿 的 距离 。Weston 等 人 指 
出 当 横 向 器 件 ( 厚 氧 化 层 MOSFET) 的 基 极 宽度 降低 时 ， 触 发 电压 也 线性 降低 。 在 非常 
小 的 尺寸 下 ， 汇 露 很 明显 "在 非常 长 的 尺寸 下 ， 会 发 生机 氧化 层 击 穿 。 实 验 结果 显 
示 ， 局 部 氧化 的 厚 氧化 层 MOSFET 器 件 ， 它 的 工作 状况 非常 依赖 于 自 对 准 多 品 硅化 物 边 
沿 和 金属 结 之 间 的 距离 的 控制 ， 这 可 以 通过 局 部 氧化 的 鸟 嘴 来 调整 。 在 这 种 结构 中 使 用 
硅化 物 掩 膜 、 移 除 硅化 物 和 突变 结 可 以 提高 性 能 。 


图 6-4 厚 氧化 层 MOSFET 结构 


6.2 浅 沟 隔离 


HT MOSFET 常 电场 和 结 等 比例 缩小 ， 以 及 处 理 如 局 部 氧化 隔离 的 隔离 工艺 的 问 
题 ， 所 以 在 半导体 中 使 用 浅 沟 隔离 1 (STI) 。 这 一 工艺 ( 见 图 6-5) 在 20 世纪 80 年 代 
后 期 开始 发 起 ， 在 20 世纪 90 年 代 早期 使 用 到 CMOS DRAM AEH TA ,第 一 个 
浅 沟 隔 离 的 ESD 网络 结 构 是 Hargrove 和 Voldman FJAL 
相 比 于 局 部 氧化 隔离 ， 浅 沟 隔离 有 许多 不 同 的 显著 特性 。 假 设 ESD 网 络 可 以 从 局 
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图 


6-5 RAME 


部 氧化 的 工艺 简单 地 映射 到 浅 沟 隔 离 工艺 ， 
需要 对 ESD 有 很 好 地 理解 呈 - 2 。 


局 部 氧化 隔离 是 非 平面 的 ， 部 分 在 半导体 衬 底 表 


AY p*/n HOR 


在 浅 沟 隔 离 工艺 中 ， 为 了 优化 ESD 网 络 ， 
mE 


方 ， 部 分 在 下 方 。LOCOS HÉR TS SE PEAR LEER TAIRE, STIA 


半导体 需 件 表 


面 是 成 平面 的 。 被 称 为 LOCOS 乌 中 的 第 二 特性 是 对 MOSFET 沟 道 宽度 的 


限制 ， 这 从 印 局 


I 版 图 形 中 引入 了 沟 道 宽度 的 


变化 ， 导 致 沟 道 宽度 的 变化 (AW) 和 器 件 


到 器 件 的 匹配 变化 4 (AW), STI 结构 可 以 在 相 邻 结构 的 不 同 宽度 间 保持 平面 性 。 


通过 在 结 边缘 和 自 对 准 多 晶 硅化 物 边缘 


保护 ” 汪 。 由 于 自 对 准 多 晶 硅 化 物 和 冶金 结 
， 这 导致 自 对 准 多 唱 硅 化 物 形 成 和 结 边缘 的 


失效 。 在 STI 中 ， 隔 离 结构 的 侧 壁 是 垂直 的 


的 发 生变 化 ， 局 部 氧化 的 鸟 嘴 结 构 影 响 ESD 
之 间 的 相对 距离 ，LOCOS 隔离 将 导致 ESD 


定位 的 微小 差异 。STI 结 消 除了 自 对 准 多 唱 硅 化 物 和 冶金 结 边 缘 横向 定位 的 问题 ， 对 横 


向 差异 有 一 个 很 好 的 探 表 


= 


o 


STI 结构 和 STI 结 的 另 一 个 特性 是 在 器 件 表 
度 与 制造 环境 可 接受 的 深度 的 比例 。 

下 面 的 STI 深度 ， 在 结 边 缘 没 有 电场 增强 的 情况 下 ，MOSFET 和 其 他 表 男 
注入 是 可 缩放 的 。 当 LOCOS 过 程 中 结 深 缩放 ， 冶 金 结 边缘 的 


会 结 


/ ERER 
EH, 


X JE DL 


结构 下 方 没有 扩展 的 冶 


在 冶金 结 


STI 深 


面 形 成 注入 ,例如 p' 和 n' 注 入 ,在 STI 


曲率 导致 随 着 缩放 比例 产 


生 更 高 的 电场 ， 弯 曲 部 分 电场 增强 会 导致 
维 情况 下 ， 结 边缘 
电容 超过 了 单位 面积 
会 导致 电击 穿 〈 除 了 拐角 处 的 圆柱 
降低 (或 者 可 以 忽略 ) 。 
6.2.1 浅 沟 隔 离 下 拉 

浅 沟 隔 离 避免 了 局 部 氧化 隔离 结构 的 横 


] 
已 


击 穿 、 热 电 效应 和 不 均匀 的 电流 分 布 。 在 二 


电场 增强 ， 在 拐角 处 ， 电 场 更 大 。 男 外 ， 当 隔离 结构 下 扩展 结 ， 边 界 
有 电容。 在 STI 结 中 ， 在 冶金 结 - 


STI 接触 面 没 有 形成 曲率 半径 ， 这 
曲率 ) 。 另 外 ， 与 单位 面积 电容 相 比 ， 周 界 电容 明显 


向 鸟 嘴 效 应 ， 但 是 引入 了 一 个 新 的 问题 。 


在 浅 沟 隔 离 的 形成 过 程 中 ， 目 标 是 在 绝缘 区 域 和 硅 区 域 之 间 得 到 一 个 平面 ， 然 而 刻 蚀 和 


掩 膜 工 艺 ， 还 有 自 对 准 多 唱 硅 化 物 形 成 引起 
平面 交点 。 在 早期 的 浅 沟 隔离 工艺 中 ， 在 硅 


Hay 


的 体积 变化 ， 会 导致 隔离 和 硅 区 域 之 间 的 非 
区 域 上 形成 一 个 裤 垫 的 氮 化 物 掩 膜 ， 以 避免 
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硅 刻 蚀 ; 在 填充 了 氧化 物 隔 离 层 后 ， 这 层 掩 膜 被 移 除 。 在 刻 蚀 过 程 中 ， 浅 沟 隔 离 区 域 是 
暴露 在 外 面 的 ， 这 导致 在 隔离 边沿 上 方 扩展 的 硅 区 域 形 成 了 非 平 面 的 浅 沟 隔 离 边 缘 。 

在 浅 沟 隔 离 - 硅 扩 散 区 域 ， 在 
氧化 物 区 域 和 浅 沟 隔离 扩散 接触 面 。 ae Eea Mo sui 
上 方 沉积 保 形 难 熔 金属 以 形成 硅化 
物 ， 在 硅化 物 形成 的 过 程 中 ， 由 于 
难 熔 金属 ， 硅 的 横向 扩散 导致 界面 
凹陷 ， 这 些 影响 会 导致 浅 沟 隔离 周 
界 二 极 管 泄漏 ( 见 图 6-6)。 
在 MOSFET 栅 极 中 ， 栅 极 氧化 
物 沉积 导致 MOSFET 边沿 栅 极 环绕 。 
在 封闭 的 边沿 ， 作 为 扩散 区 域 ， 在 
氧化 物 区 域 和 浅 沟 隔离 扩散 接触 面 图 6-6 浅 沟 隔离 和 浅 沟 隔 离 下 拉 
上 方 沉积 保 形 难 熔 金属 以 形成 硅化 
物 。 在 栅 极 区 域 ， 环 绕 在 沟 道 侧 壁 的 隔离 边缘 的 MOSFET 栅 极 将 导致 MOSFET 边沿 的 电 
场 增强 ， 这 会 使 MOSFET 边沿 的 电流 密度 更 高 ， 同 时 三 维 MOSFET 栅 致 漏电 (GIDL)! 。 

通过 选择 合适 的 刻 蚀 和 平面 化 工艺 可 以 使 浅 沟 隔 离 下 拉 最 小 化 ， 通 过 拉 开 金属 结 和 
硅化 物 形成 深度 之 间 的 距离 ， 可 以 最 小 化 泄漏 电流 影响 和 非 理 想 的 电学 特性 。 
6.2.2 浅 沟 隔离 界 ESD 结构 

适合 于 ESD 保护 的 结构 有 许多 ， 而 且 对 失效 机 制 都 有 认 知 。 浅 沟 隔 离 的 结构 包括 
横向 pnp 型 和 npn 型 双 极 型 晶体 管 的 厚 氧 化 层 ，p*]a 阱 二 极 管 ，n'/ 衬 底 二 极 管 和 浅 沟 
隔离 的 MOSFET。 浅 沟 隔 离 结 构 包 括 浅 沟 隔 离 下 方 扩展 的 结构 ，n 阱 到 n BRAT n 阱 到 浅 
沟 隔离 的 n’ 结 横向 双 极 型 晶体 管 也 在 浅 沟 隔 离 工 艺 中 应 用 于 ESD 保护 。 

在 浅 沟 隔离 的 ESD 结构 中 ， 浅 沟 隔离 下 拉 效 应 会 导致 ESD 结构 鲁 棒 性 降低 :的 ， 从 
非 理 想 的 三极管 1-V 特性 和 增加 的 二 极 管 漏电 流 来 看 ， 浅 沟 隔离 下 拉 影 响 ESD 结构 的 
证 据 是 明显 的 。 如 果 浅 沟 隔 离 下拉 影 响 最 小 化 和 局 部 氧化 的 ESD 二极管 中 观察 到 的 一 
样 ， 浅 沟 隔 离 二 极 管 不 会 表现 出 周 界 的 失效 机 制 。 
6.2.2.1 p*/n BE 

在 结 区 域 上 方 扩展 浅 沟 隔 离 结构 会 影响 横向 的 热 传 输 ， 浅 沟 隔 离 区 域 填 充 的 绝缘 物 
隔离 区 域 下 方 载 流 子 的 横向 电流 和 热 通 量 *”” ( 见 图 6-7a)。 

在 图 6-7b F, SECT p*/n 阱 二 极 管 正 向 偏 置 下 的 浅 沟 隔 离 热学 仿真 和 等 效 的 局 部 
氧化 隔离 。 从 结果 可 以 观察 到 ， 浅 沟 隔离 区 域 的 温度 要 高 于 局 部 氧化 的 结 区 域 。 

在 图 6-8 中 ，STI 和 LOCOS 隔离 的 峰值 温度 作为 时 间 的 函数 ， 从 图 6-7b 观察 到 ， 
在 ESD 过 程 中 ，STI 隔离 的 峰值 温度 要 高 于 LOCOS 隔离 。 

在 图 6-9a ~c 中 ， 显 示 了 浅 沟 隔 离 二 极 管 的 场 发 射 显微镜 光子 发 射 和 Kelvin 原子 力 
探 针 显微镜 网 ，KPFM 图 移 除 了 氧化 物 区 域 ， 留 下 了 在 浅 沟 隔离 的 p'/n 阱 二 极 管 中 发 
生 电 热 失效 的 硅 区 域 ， 电热 失效 是 从 阳极 的 p' 接触 区 到 阴极 的 n’ 接触 区 ， 失 效 路 径 在 


Xp 
w 
it 


STI F) n* 阱 接触 区 的 下 面 ， 穿 过 了 p* 二极管 结 。 


晶 格 温度 /K 
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pt 二 极 管区 
x pe Rv 
z ae 
E “一 -n+n 阱 接触 
sy 100 ns 
te 48 ns 
ae —23.5 ns 
16.7 ns 
9.7 ns 
5.5 ns 
0 5 10 
横向 距离 /hm 
a) 
600 pt 二 极 管 
-中 一 P” 二极管 
560 
STI/ 
倒 阱 工艺 
480 
LOCOS/ 
倒 阱 工艺 


440 


400 


360 


LOCOS/ 扩散 阱 工艺 
320 


位 置 /hm 
b) 


图 6-7 
a) 浅 沟 隔 离 的 p*/n 阱 二 极 管 的 电热 仿真 ，; 


b) 倒 阱 中 的 p+ an 阱 二 极 管 的 LOCOS 和 STI 的 自 热 仿 真 对 比 
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LOCOS/4 BBE 
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图 6-8 LOCOS 和 STI 结构 的 p+ /n 阱 二 极 管 电热 仿真 对 比 
p+ 注入 角 
230 
200 FN 
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at 
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0 
a) b) 


n+ 注入 STI p+ 注入 STI 
( n 阱 接触 ) ZIRE E Vhp 
c) 
图 6-9 


a) p*/n 阱 二 极 管 场 发 射 显微镜 光子 发 射 ; b) 场 发 射 显微镜 光子 镜像 ; 
c) Kelvin 原子 力 显 微 镜 图 


使 用 STI 的 阳极 区 和 阴极 区 作为 二 极 管 结构 形成 STI 环绕 的 p* /n BRIE), ETE 
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向 偏 置 工作 模式 下 ， 多 子 空 穴 穿 过 金属 结 从 阳极 注入 到 阴极 ， 少 子 空 穴 在 n 阱 阴极 区 域 
垂直 和 水 平地 扩散 。 到 达 STI 环绕 的 mn 接触 区 的 空 穴 复合 ， 垂 直 扩 散 到 mn 阱 区 域 或 者 n 
阱 到 衬 底 结 的 空 穴 复合 。 水 平和 垂直 的 空 穴 电 流 密度 比例 是 n 阱 分 布 、 方 块 电阻 和 P” 


与 mn 接触 扩散 相对 距离 的 函数 。 
STI 的 p'/n 阱 二 极 管 的 ESD 鲁 棒 


性 且 + — UAE Ae Re gepe poy 40 $ @ n PREA 
HR p 二 极 管 的 长 度 、 宽 度 、 指 数 、 | T, 


p 2) n 阱 接触 距离 、 单 边 或 者 环绕 式 35 
结构 和 nm BE AS Fy Be b BELAY RCP 。 
当 n' 阱 与 p' 扩 散 区 环绕 接触 时 ，p*/ 
n 阱 二 极 管 的 工作 状态 最 佳 ， 允 许 均匀 
的 电流 分 布 。p*Ma 阱 二 极 管 ( 见 图 6- 20 
10) 的 ESD S EVE p* 2) n 阱 接触 距 
离 (如 STI 宽度 ) 的 弱 函 数 。ESD 失 
效 等 级 与 近似 等 于 周 长 的 二 极 管 面积 10 


25 


ESD/(V/um) 


0.25um : 
技术 


呈 线 性 关系 。 实 验 结果 也 显示 ， 妆 00300 s00 70 90 1100 1300 
p*/n 阱 二 极 管 的 周 长 增 加 时 ，ESD 4 arena 
棒 性 也 极 大 地 增加 。 另 外 ， 对 于 固定 om TOD AiE A 


的 面积 ， 当 周 长 与 面积 比 增 大 时 ， 
HBM 和 MM 实验 结果 都 表现 出 极 大 的 改善 。 此 外 ， 当 na 阱 方块 电阻 在 300 ~ 10000/sq 
时 ， 器 件 的 ESD 和 鲁 棒 性 增加 "1 。 
6.2.2.2 n+ 结 型 二 极 管 

STI AY n* 结 / 衬 底 二 极 管 为 电流 注入 到 p 或 者 p/p' 衬 底 提 供 了 很 好 的 特性 。 
在 STI 结 中 ， 在 结构 的 边缘 没有 自 对 准 多 晶 硅 化 物 渗入 的 问题 。 在 LOCOS TEF, X 
了 ESD 保护 使 用 的 n 结 是 关键 ， 因 为 自 对 准 多 晶 硅 化 物 的 变化 与 治 金 结 边缘 相关 。 随 
着 钨 接触 的 引入 ， 自 对 准 多 晶 硅 化 物 和 STI 隔离 ，STI 的 ma 扩散 区 为 负电 荷 放电 提供 了 
很 好 的 ESD 和 鲁 棒 性 。 在 没有 接触 尖峰 效应 的 情况 下 ， 钨 (W) 钉 接触 有 很 高 的 熔融 温 
度 (403400), #5 (W) 钉 接触 联合 使 用 了 STI 隔离 和 自 对 准 多 唱 硅 化 物 ， 有 效 的 结 
深 (如 硅化 物 原子 与 冶金 结 的 距离 ) 提供 了 低 ESD 级 别 下 非 失 效 机 制 。 实 验 结 果 显 示 
在 没有 失效 的 STI DRAM 工艺 中 , 测试 六 扩散 达到 了 10kV HBM WU, STI 的 二 极 管 
结构 是 长 度 和 宽度 的 函数 。 当 在 ST 的 p 二极管 中 ， 这 种 结构 对 尖端 效应 不 敏感 。 
6.2.2.3 nm 阱 / 衬 底 二 极 管 

在 LOCOS 工艺 中 , 在 p AUR PAY n 阱 二 极 管用 来 避免 铝 冶 金 和 硅化 物 浸 人 nn“ 扩散 
的 金属 结 中 。 为 了 避免 这 一 问题 ，N 阱 到 衬 底 的 冶金 结 与 LOCOS 不 相连 ， 而 且 显 著 加 
深 。 在 STI 工 艺 中 , 在 STI 下 方 扩展 ma 阱 ，STI 的 ma 扩散 区 作为 与 na 阱 二 极 管 的 接触 区 。 
f£ STI CAH, n 阱 到 STI 接触 面 在 表面 下 方 。 由 于 掺 杂 物 在 STI 区 域 下 方 扩展 ，n BRO 
RE ( 见 图 6-11) 在 二 极 管 周 界 注 入 底部 有 结 点 弯曲 ， 但 是 在 STI 到 n 阱 接触 面 没 有 
弯曲 。n 阱 结构 的 好 处 是 热量 在 STI 结构 下 方 散 去 ， 并 且 为 衬 底 注 入 提供 了 很 好 的 结 面 


T 
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BA; 其 缺点 是 存在 一 个 最 小 的 可 缩放 长 度 ， 阻 止 了 nm 阱 二 极 管 长 度 的 缩放 
STI 的 二 极 管 结构 有 明显 增 大 的 周边 电容 。 在 p-/p’ 衬 底 中 的 n 阱 到 衬 底 
鲁 棒 性 超过 了 10kV HBM， 达 到 了 HBM Ri, 


， 并 且 相 比 于 
二 极 管 的 ESD 


图 6-11 n 阱 二 极 管 结构 
6.2.2.4 横向 nm 阱 到 nm 阱 的 双 极 型 ESD 单元 

对 于 为 负电 荷 放 电 提 供 ESD 保护 ，STI 的 横向 n 阱 到 n BEX AY ESD 单元 ( 见 图 6- 
12) 是 一 种 有 效 的 方案 ,在 STI 下 方 区 域 扩展 的 n 阱 ， 人 允许 电子 电流 在 相 邻 的 n 阱 中 流 
动 ， 而 没有 STI 结构 的 阻碍 。 一 个 横向 npn 包括 第 一 个 STI AY n 阱 作为 发 射 极 ， 一 
衬 底 作为 基 极 ， 和 第 二 个 nm 阱 作为 集 电 极 。 电 子 从 n 阱 发 射 极 横向 流动 到 mn BEA HL, 
nm DESEO STI Bn 阱 与 输入 引 脚 相连 ，n 阱 集 电极 可 以 与 任意 相 邻 的 n 阱 相 
连作 为 供电 电源 或 者 电源 轨 ， 或 者 作为 n 阱 保护 环 …… 。 


p 型 晶 圆 


图 6-12 n 阱 到 n 阱 的 二 极 管 结构 
这 个 结构 的 ESD 和 鲁 楼 性 是 相 邻 阱 间距 离 的 函数 ( 见 图 6-13) 。 在 p 加 条 衬 底 唱 圆 
上 的 实验 结果 表明 ，ESD 和 鲁 棒 性 在 6um 下 超过 了 10kV， 达 到 了 HBM 级 。 随 着 基 极 有 


效 宽度 从 6pm 减 小 到 3pm，ESD 和 鲁 棒 性 降低 了 路。 同时 它 也 是 阱 深 的 函数 ， 当 阱 深 缩 
小 ， 间 距 不 变 ，ESD ERF 


在 横向 nm HA n 阱 中 ， 失 效 分 析 指 出 了 在 ESD 工艺 中 两 个 阱 之 间 的 硅 熔 融 区 域 ， 
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1 Ja 参考 负 HBM 


o 16-Mb DRAM- 设计 A 
10p=27--04---7----0 o 16-Mb DRAM- HFB 

9 16-Mb DRAM 测试 结构 
8 a 0.25um 技术 


ESD 性 能 /kV 


6 5 4 3 2 1 0 
n 阱 到 n 阱 的 距离 /um 
图 6-13 n BEB) n BE ESD 结构 的 HBM 负电 荷 与 阱 间距 离 


从 图 6-14 中 可 以 明显 看 出 。 


7 


CT 


图 6-14 n BES n 阱 结构 的 ESD 失效 分 析 


6.2.2.5 横向 n+ 到 mn 阱 双 极 型 ESD 单元 

对 于 为 负电 荷 放 电 提供 ESD 保护 ，STI 结合 横向 n 扩散 到 n 阱 的 双 极 型 晶体 管 的 
ESD 单元 是 有 效 的 方案 。 使 用 STI 的 na 扩散 ， 电 子 电流 流向 相 邻 的 n 阱 中 。 一 个 横向 
npn 包括 第 一 层 STI 的 n 扩散 区 作为 发 射 极 ， 一 个 p 型 衬 底 作为 基 极 和 一 个 nm 阱 作为 集 
电极 。n 扩散 的 发 射 极 可 以 连接 到 输入 引 脚 ，n 阱 集 电极 可 以 与 任意 相 邻 的 mn 阱 相连 作 
为 供电 电源 或 者 电源 轨 ， 或 者 作为 n 阱 保护 环 。 在 这 种 情况 下 ， 电 子 必 须 在 STI n 扩散 
二 极 管 衬 底 的 垂直 流动 。 在 这 种 结构 中 ， 发 射 极 区 域 是 STI n* 结 区 。 
6.2.2.6 横向 pnp 双 极 型 ESD 单元 

STI 工艺 是 在 半导体 器 件 的 p' 扩 散 深 度 下 方 扩展 隔离 深度 ， 横 向 pnp 的 形成 (IE 
6-15) 是 通过 在 n 阱 中 两 个 紧 挨 着 的 STI p' 注 入 得 到 的 。 当 发 射 极 - 基 极 正 向 偏 置 ， 
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空 穴 将 扩散 到 阱 中 ， 在 倒 阱 中 ， 
纵向 的 内 建 电场 会 产生 一 个 与 向 
下 扩散 的 电流 方向 相反 的 漂移 日 
流 ， 空 穴 会 在 从 STI KE pH 
极 横 向 流动 1 。 

在 0.35pm 的 沟 长 工艺 下 , 使 


(Œ 


(Œ 


用 STI 的 横向 pnp 器 件 的 ESD 网 络 ee 
的 ESD 和 鲁 棒 性 超过 了 7kV HBM, 
原子 力 显微镜 演示 了 STI 下 的 ESD GIS BA ST papi 


失效 的 发 生 ( 见 图 6-16)。 


p+ STI pt 


Kl 6-16 STI 的 横向 pnp ESD 结构 的 原子 力 显 微 镜 (AFM) 图 


6.3 WAMA 


在 20 世纪 80 年 代 早 期 ， 为 了 减 小 双 极 型 晶体 管 工 艺 中 的 电容 ， 在 半导体 中 实现 了 
深 沟 隔 离 。 双 极 存储 需 静 态 存 储 单 元 最 先 采 用 “扩散 阳 离 ”， 扩 散 隔离 结 构 包 括 衬 底 集 
电极 区 域 、 穿 透 注 入 和 在 衬 底 集 电极 与 穿 透 注 和 人 人 之 间 的 连接 注入 ， 扩 散 隔离 显 著 增 大 
了 集 电极 到 衬 底 的 寄生 电容 ， 影 响 了 双 极 存储 器 的 性 能 。 随 着 覃 隔离 的 引入 ， 在 衬 底 集 
电极 下 方 扩 展 横 隔离 ， 可 以 减 小 衬 底 集 电极 到 衬 底 电 容 。 深 沟 隔 离 结 构 的 发 展演 变 是 从 
SCAM, PGR, FREI AER TA, ROT IA tL Ee DRAM 
Te HRB, SKR, RAMA MHT BiCMOS 和 BiCMOS 硅 - 钳工 艺 中 5 号 。 深 


第 6 章 隔离 结构 和 ESD 159 


沟 隔离 的 主要 关注 点 减 小 了 集 电 极 电容 和 晶体 管 发 热 的 影响 “-”， 深 沟 工艺 同时 影响 
着 门 锁 效应 和 ESD EEES, 
6.3.1 深 沟 保护 环 结构 

深 沟 隔 离 可 以 用 于 改善 阱 的 隔离 ， 或 者 隔离 外 延 区 ,或 者 作为 独立 的 保护 环 结 
构 "，。 深 沟 结构 可 以 用 于 最 小 化 横向 寄生 器 件 ， 衬 底 的 注入 ， 并 且 提 高 工艺 的 门 锁 鲁 
fe te. 

保护 环 结构 (SLA 6-17) 可 以 使 少子 注入 到 衬 底 最 小 化 ， 避 人 免 杂 质 注入 或 者 门 锁 
效应 。 深 沟 保 护 环 环绕 着 ESD 和 LO 元 件 可 以 减 小 门 锁 敏感 性 ， 同 时 改善 电路 间 的 隔 
离 。 测 量 隔 离 电 路 保护 环 能 力 大 小 的 方法 是 评估 保护 环 的 效率 。 


图 6-17 深 沟 结 构 保 护 环 


无 论 是 留 在 深 沟 保 护 环 结构 中 ， 还 是 从 保护 环 中 逸 出 的 载 流 子 ， 会 在 衬 底 中 形成 少 
数 载 流 子 ， 因 此 捕获 和 逸 出 的 概率 之 和 是 1。 
P( 捕 获 ) + P( 逸 出 ) =1 
在 p 型 衬 底 中 ， 少 数 载 流 子 电子 可 以 通过 在 深 沟 保 护 环 中 复合 被 捕获 ， 也 可 以 在 金 
属 结 上 被 收集 到 。 


P( 捕 获 ) =P( 收集) +P( 复 合 ) 
电子 逸 出 深 沟 保护 环 的 概率 是 电子 在 深 沟 保护 环 外 面 复 合 的 概率 和 保护 环 外 面 收集 
到 的 电子 的 概率 之 和 。 


POH) = 已 (收集 ) + P( 复合) 
因此 深 沟 结构 的 保护 环 效率 和 电子 在 保护 环 中 被 捕获 的 概率 有 关 。 
假设 在 深 沟 保 护 环 内 有 一 个 注入 源 ， 保 护 环 外 有 一 个 集 电极 结构 ， 把 效率 定义 为 
下 ， 它 是 注入 电流 和 集 电 极 电流 的 比值 ， 即 
= 7( 注 入) 
”7( 集 电极 ) 
在 这 种 情况 下 ,倒数 1XF 是 外 部 结构 的 保护 环 外 面 的 集 电极 电流 与 保护 环 内 注入 
电流 的 比 。 


O KERR) 
I/F = EA) 
RY CR APPR VA PAB h FE TREE TP E AU RL SG YRA IR PM E A RAY 
数 ， 因 此 如 果 保 护 环 外 部 电子 复合 的 概率 为 1， 那 么 测量 电流 就 是 深 沟 保护 环 外 部 逃 饮 


160 ESD 物理 与 器 件 


的 概率 。 
实验 结果 显示 逸 出 概率 随 着 槽 深 变 化 而 变化 。 假 设 一 个 老 级 数 函 数 ， 逸 出 概率 可 以 
表示 为 


Do A 
F (Lm) 

Waston 和 Voldman 的 分 析 结 果 显 示 ， 在 p 型 衬 底 中 , A=0.3575 M B=0.9568, X 
表明 保护 环 的 度量 值 与 深度 的 倒数 成 正比 。 将 公式 求 倒 数 ， 可 以 得 到 下 的 线性 关系 为 
F=C(L,,) +D 
式 中 ，C =2.7, D= -0.19 与 实验 结果 最 匹配 。 这 些 实验 结果 显示 保护 环 的 效率 度量 值 

随 着 深 沟 深度 每 增加 1pm 增加 了 将 近 三 倍 ( 见 图 6-18)。 
6.3.2 RARI 

通过 把 深 沟 结构 置 于 横向 寄生 pnpn 结构 中 ， 深 沟 工 艺 可 以 降低 门 锁 敏 感性 ”i。 在 
半导体 中 ， 分 别 在 阱 和 衬 底 中 的 p* 和 mm 扩散 形成 了 横向 pnpn 结构 ， 门 锁 敏 感性 依赖 
于 横向 pnp 的 电流 增益 及 横向 寄生 npn。 另 外 ， 若 沿 着 n 阱 周 界 放置 深 沟 结构 ， 可 以 降 
低 横向 npn 的 电流 增益 ， 深 沟 结构 的 放置 可 以 导致 npn STE EA, Be T AEA 
会 导致 门 锁 触 发 电压 、 保 持 电 压 和 保持 电流 升 高 ， 门 锁 的 度量 值 是 n WEB ARV PE AI BE Be 
触 孔 距离 ， 衬 底 摊 杂 浓 度 和 衬 底 接触 孔 距 离 ， 以 及 深 沟 深度 的 函数 (ILR 6-19), 


20 
16r 
a 12 
< 
ol 
4b 
0 2 4 6 
沟 深 /hm 
图 6-18 ” 深 沟 保护 环 注入 效率 与 档 深 度 关系 图 6-19 深 沟 门 锁 结 构 


6.3.3 RÉE ESD 结构 

深 沟 隔 离 可 以 用 于 ESD 保护 结构 和 网 络 。 在 深 沟 隔 离 用 于 隔离 阴极 的 p"*]n 阱 二 极 
管 ESD 结构 中 ， 可 以 使 用 深 沟 结构 ， 深 沟 隔 离 置 于 n 阱 区 域 的 侧 壁 。 浅 沟 隔 离 划 定 了 
p’ 扩散 阳极 和 n7 阴极 接 触 区 ， 浅 沟 隔 离 在 深 沟 结 构 上 方形 成 。 考 虑 到 密度 和 最 小 化 横 
向 接触 作用 ，ESD p*/n 阱 单元 要 和 相 邻 的 结构 隔离 。 这 样 ，n 阱 到 衬 底 的 电容 减 小 了 。 
对 于 正 脉冲 事件 ， 该 结构 也 可 以 作为 一 个 正 向 的 二 极 管 ， 其 中 p' 扩散 区 作为 阳极 , n BE 
作为 阴极 。 这 种 情况 下 ，p:/n 阱 单元 受到 深 沟 结构 的 影响 ， 使 热电 阻 增加 。 在 覃 隔离 结 
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构 中 ， 衬 底 的 热 蛆 抗 增加 ， 导 致 在 相同 输入 电压 下 ， 带 件 表面 的 温度 更 高 。 由 热电 阻 模型 
可 知 ， 峰 值 温度 会 升 高。 这 样 的 结构 的 好 处 是 衬 底 注 入 减 小 了 ， 相 邻 结构 的 横向 接触 作用 
通过 隔离 得 到 了 改善 ， 增 加 了 门 锁 免疫 力 ， 同 时 减少 了 进入 半导体 衬 底 的 少子 。 
男 外 ， 对 于 负 脉 冲 事件 ， 这 个 结构 可 以 作为 负 脉冲 的 n 阱 到 衬 底 的 二 极 管 单元 ， 其 
中 衬 底 作为 阳极 ，n 阱 作为 阴极 。 在 槽 隔离 结构 中 ， 衬 底 的 热 阻 抗 增 加 ， 导 致 在 相同 的 
输入 电压 下 ， 器 件 表 面 产生 更 高 的 温度 。 由 热电 阻 模型 可 知 ， 峰 值 温度 会 升 高 。 这 样 结 
构 的 好 处 是 衬 底 注 人 减 小 了 ， 相 邻 结构 的 横向 接触 作用 通过 隅 离 得 到 了 改善 ， 增 加 了 门 
锁 免 疫 力 。 实 验 结果 (JILE 6-20) 表明 ， 深 沟 结 构 的 ESD 失效 比 没 有 深 沟 边界 的 结构 
减少 了 两 倍 ( 当 深 沟 结构 将 近 于 集 电极 - 衬 底 金 属 结 深度 的 两 倍 时 ) 。 
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图 6-20 有 无 深 沟 的 ESD 衬 底 集 电极 到 衬 底 二 极 管 的 HBM 模型 


深 沟 隔 离 可 以 用 于 形成 二 极 管 结构 ， 替 代 阴 极 区 域 作 为 隔离 阳极 区 域 的 结构 。 照 这 
样 ， 浅 沟 隔 离 的 p' 注 入 和 n' 注 入 的 下 方 区 域 在 低 掺 杂 的 p 区 里 。 使 用 一 个 衬 底 集 电极 
和 深 沟 区 域 把 低 摊 杂 p KA p 衬 底 隔离 开 。 在 这 样 的 器 件 中 ， 深 沟 用 来 隔离 阴极 和 半 导 
PATS TER RS BAB 。 

在 第 7 章 中 ， 将 讨论 MOSFET 漏 极 和 自 对 准 多 唱 硅 化 物 ， 它 们 对 ESD 保护 有 显著 
的 影响 。 由 于 很 多 文献 都 对 MOSFET 漏 极 进行 了 关注 ， 就 不 深入 强调 了 。 第 7 章 还 将 讨 
论 MOSFET 漏 极 工 艺 演 变 和 钛 到 销 自 对 准 多 唱 硅 化 物 的 转变 ， 詹 元 素 的 特性 ， 也 会 简要 
讨论 低 电阻 的 转变 和 使 用 钼 来 协助 这 一 转变 。 同 时 也 会 继续 讨论 与 ESD 的 自 加 热效应 
相关 的 自 对 准 多 唱 硅化 物 的 热学 模型 。 


J w 


6.1 假设 在 一 个 ESD 事件 中 有 10V 的 结 电压 ， 基 于 $. K. Ghandi 曲率 关系 ， 计 算 局 部 氧化 结 与 浅 
沟 隔 离 结 之 间 的 电场 差异 。 

6.2 ”推导 深 沟 结 构 的 传输 概率 关系 。 

6.3 ”推导 双 极 型 晶体 管 模型 ， 其 中 有 第 一 个 n 阱 ， 槽 深 工 ， 和 第 二 个 阱 。 讨 论 增益 与 楷 深 和 远 
逸 概率 的 关系 。 
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64 假设 在 第 一 层 和 第 二 层 接 触 面 之 间 有 三 种 类 型 的 区 域 : p 接触 区 、 阱 区 或 者 槽 区 ， 解 释 什 
么 是 反射 、 吸 收 和 传输 系数 。 
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第 7 章 漏 工 程 、 自 对 准 硅 化 物 与 ESD 


漏 工 程 与 自 对 准 硅 化 物 对 于 改善 MOS 电路 的 ESD 和 鲁 棒 性 具有 重要 意义 。 本 章 重 点 
关注 漏 工程 、 自 对 准 硅 化 物 薄膜 方面 的 最 新 进展 。 近 年 来 ， 制 造 工 艺 经 历 了 从 突变 结 到 
De i ee ea a nt apo ns 
结构 产生 了 很 大 的 影响 。 由 于 已 有 的 文献 中 对 于 不 同 漏 极 结构 对 ESD 的 影响 有 了 大 量 
详细 的 描述 ， 因 此 本 章 将 关注 的 重点 放 在 硅化 物 的 演变 趋势 对 器 件 ESD 的 影响 上 。 与 
ESD 器 件 及 ESD 工程 相关 的 铁 钴 硅化 物 的 发 展 也 会 在 本 章 中 有 所 讨论 。 


1 


7.1 结 


-H 

在 ESD FFF, WRAAE mA E PRAS RE AIMAR AARU, ESD 电 
流 从 MOSFET 的 漏 极 - 源 极 沟 道 流 过 。 在 该 物理 区 域 中 ， 焦 耳 热 产 生 于 漏 极 结构 。 结 区 
中 的 电流 密度 可 以 简单 地 等 效 为 流 过 的 总 电流 除 以 MOSFET 漏 极 结 的 横 截 面积 。 

I 
We (Xy) 

IP, Was MOSFET 的 有 效 宽 度 ; X, 是 MOSFET 源 / 漏 结 深 。 从 而 可 以 推出 焦耳 热 等 
于 电流 密度 乘 以 漏 结构 中 的 电场 。 可 以 表示 为 电流 密度 的 二 次 方 与 电导 率 之 商 。 


J= 


Lj 5 
Wak, 

根据 MOSFET 恒定 电场 缩放 理论 ， 可 以 对 MOSFET 器 件 的 源 / 漏 结 进 行 等 比例 缩放 
优化 。 在 MOSFET 的 恒定 电场 缩放 理论 中 ， 使 器 件 的 尺寸 和 挫 杂 浓度 同时 减 小 可 使 榭 介 
质 上 的 电场 保持 恒定 。MOSFET 的 恒定 电场 缩放 可 以 用 一 个 缩放 参数 a 来 表示 。 


tet 
Q 
oan 
Q 
1 m 
t = = 
Q 
E, A RRR TAZ, RUSE AAA 
X' X, 
1 a 


假设 ESD 电流 和 漏 极 区 域 的 电导 率 为 定 值 ， 缩 放 后 的 结 区 的 焦耳 热 可 以 表示 为 
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WX 

从 上 述 关系 式 可 以 看 出 ， 在 ESD 电流 和 漏 极 区 电导 率 为 定 值 的 情况 下 ， 根 据 MOS- 
FET 恒定 电场 缩放 理论 ，MOSFET 冶金 结 的 缩小 会 导致 漏 极 结构 处 焦耳 热 的 增加 。 
此 ，MOSFET 的 漏 极 工程 对 于 MOSFET 晶体 管 的 ESD 鲁 棒 性 具有 重大 的 影响 。 随 着 
MOSFET 结 的 缩小 ， 漏 极 电导 率 及 物理 薄膜 厚度 都 会 对 晶体 管 ESD 的 灵敏 度 产 生 极 大 的 
影响 。 为 了 使 ESD 结构 具有 恒定 的 鲁 棒 性 ， 需 要 一 种 缩小 的 比例 关系 来 防止 MOSFET 
恒定 电场 缩小 带 来 的 影响 。 

除了 MOSFET 结 深 的 缩小 ， 通 过 在 MOSFET 中 引入 硅化 物 薄膜 来 减 小 MOSFET 串联 
电阻 也 有 着 重要 意义 。 由 于 MOSFET 的 结 深 减 小 ， 使 得 MOSFET 串联 电阻 增加 ， 而 随 着 
硅化 物 膜 的 形成 ， 串联 电阻 会 随 之 降低 。 引 入 硅化 物 对 于 ES 存在 两 方面 的 影响 。 首 
先 ， 由 于 电流 流 过 低 电阻 的 硅化 物 膜 ， 使 电流 密度 将 大 大 增加 (甚至 超过 上 面 提 到 的 
由 于 结 的 缩小 导致 的 焦耳 热 的 增加 )。 其 次 ,横向 电阻 的 电压 降 降 低 了 MOSFET 结构 的 
有 效 宽 度 。 
7.1.1 突变 结 

MOSFET 的 漏 极 结构 都 是 采用 的 单一 摊 杂 来 进行 源 漏 掺 杂 的 结构 。 在 突变 结 中 ( 见 
图 7-1) ，ESD 电流 从 接触 区 流 过 MOSFET 漏 极 结构 完整 的 结 深 。 由 于 ESD 事件 产生 的 
高 电场 和 高 电流 ， 使 MOSFET 漏 极 结构 产生 了 较 大 的 焦耳 热 。 结 区 中 的 电流 密度 可 以 被 
简化 的 假定 为 流 过 的 总 电流 除 以 MOSFET 漏 极 结 的 横 截 面积 。 


突变 结 AAR 


st, Wa MOSFET 的 有 效 宽度 ; X, 是 MOSFET 源 / 漏 结 深 。 考 虑 MOSFET 的 缩放 效 
应 ， 结 深 可 以 表示 为 
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y=% 

FHF MOSFET RAHA, (RA EE x AEA, Se AE TR UE 
的 增加 。 因 此 ，MOSFET 突变 结 工艺 无 法 满足 MOSFET 的 发 展 ， 并 逐渐 被 低 摊 杂 漏 工艺 
的 MOSFET 结构 所 取代 。 
7.1.2 (Riža 

为 了 在 允许 MOSFET 结构 结 深 缩 小 的 情况 下 保持 热电 子 和 低 交 释 电 容 的 目标 ， 
MOSFET 的 漏 极 结构 需要 进行 MOSFET ARRU, RA MOSFET 需要 一 个 最 小 的 
重合 电容 ， 从 而 导致 了 相当 大 的 MOSFET 机 -漏电 容 。MOSFET 晶体 管 中 的 高 电场 也 同 
样 会 增加 热电 子 的 灵敏 度 。 使 用 低 摊 杂 漏 工艺 的 MOSFET 漏 结 构 具 有 分 级 摊 杂 的 特点 ， 
低 掺 杂 漏 工艺 的 MOSFET 晶体 管 分 为 单 低 掺 杂 漏 和 双 低 挫 杂 漏 工艺 。 在 低 摊 杂 漏 的 
MOSFET 结构 中 〈 见 图 7-2) 使 用 了 两 种 不 同 的 杂质 类 型 (例如 磷 和 砷 ) ， 可 以 得 到 进 
一 步 分 级 后 的 MOSFET 漏 极 结构 。 在 一 个 突变 结 中 ，ESD 电流 从 接触 区 ， 流 过 漏 极 结构 
的 完整 的 结 深 。 


图 7-2 (Kei MOSFET 


在 采用 低 摊 杂 漏 工艺 的 MOSFET 结构 中 ,电流 流 过 标准 的 漏 极 结 构 ， 然 后 流 过 
LDD 注入 区 。 由 于 LDD 区 的 结 深 小 于 漏 接 触 区 的 结 深 ,使 得 LDD 区 的 电流 密度 得 到 了 
显著 的 提高 。 

此 外 ， 由 于 采用 较 低 的 摊 杂 浓度 ，LDD 区 域 的 电阻 高 于 其 他 标准 摊 杂 区 域 。 较 浅 
的 MOSFET LDD 冶金 结 深 和 低 掺 杂 浓 度 相 结合 ， 使 得 ESD 事件 中 的 焦耳 热 增加 。 在 
ESD 事件 中 ， 电 流 流 过 MOSFET 的 源 漏 区 ， 而 焦耳 热 产生 于 MOSFET 的 漏 区 。 结 区 的 电 
流 密 度 可 以 用 如 下 公式 表示 : 


I 
Wa XS) rp 


IP, Waf MOSFET 的 导 通 的 有 效 宽度 ; X, 是 MOSFET LDD 治 金 结 的 深度 。 在 经 过 优 
化 的 MOSFET LDD 区 域 ， 由 于 使 用 了 不 同人 杂质 进行 挫 杂 ， 使 此 区 域 的 电阻 有 所 减 小 。 


J 
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随 着 MOSFET LDD 区 域 电阻 的 减 小 ，MOSFET 指 状 区 域 中 产生 的 焦耳 热 也 会 随 之 减 小 。 
MOSFET LDD 结构 的 引入 ， 降 低 了 MOSFET 器 件 的 ESD 和 鲁 棒 性 。 从 本 质 上 说 ，ESD @ 
EERE MOSFET LDD 区 域 的 引进 而 减 小 ， 是 由 于 MOSFET 器 件 的 按 比 例 缩小 。 为 了 使 
ESD 的 鲁 棒 性 保持 恒定 ， 我 们 需要 引入 一 个 新 的 ESD 缩放 参数 来 使 MOSFET 结构 的 
ESD 和 鲁 棱 性 保持 恒定 。 这 可 以 通过 维持 MOSFET 的 深度 ， 使 电流 可 以 流 过 MOSFET 完整 
的 源 / 漏 区 域 而 实现 。 实 际 上 ， 这 种 方法 是 利用 在 MOSFET LDD 区 域 中 增加 一 个 额外 的 
ERKE. EEX LDD 方法 和 突变 结 ， 我 们 可 以 将 参数 定义 如 下 : 


=l] 
(Ps) wo _, (0) ipp Wa CX) iw 
Pi L i 
o LW X; 

在 上 述 表 达 式 中 ， 我 们 可 以 防止 MOSFET LDD 器 件 的 鲁 棒 性 的 退化 。 由 上 式 可 知 ， 
即使 结 区 被 缩放 ， 上 述 表达 式 仍 可 保持 定 值 。 为 了 保持 ESD 和 鲁 棒 性 ， 对 于 相同 的 MOS- 
FET 有 效 宽度 ， 器 件 的 电导 率 和 结 深 的 二 次 方 值 也 必须 保持 恒定 。 

7.1.3 扩展 注入 

由 于 MOSFET LDD 区 域 串联 电阻 的 减 小 会 影响 MOSFET 带 件 的 工作 性 能 ， 因 此 向 
MOSFET 漏 极 结构 引入 了 扩展 注入 工艺 。MOSFET 扩展 注入 〈 见 图 7-3) 相 比 MOSFET 
LDD BAB RWB, MOSFET 扩展 注入 工艺 的 使 用 是 由 于 LDD AXN LDD 工艺 已 
不 能 适应 低 于 0. 25m 的 器 件 制造 技术 。 从 ESD 的 角度 出 发 ，MOSFET 扩展 注入 区 域 相 
HEF LDD 和 双 LDD 区 域 减 小 了 MOSFET 器 件 的 PR 焦耳 热 。 

在 这 种 结构 中 ， 相 比 于 LDD MOSFET， 扩 展 注入 允许 MOSFET 的 源 / 漏 摊 杂 区 相隔 
Em, REER, MES 的 角度 来 看 ， 考 虑 MOSFET 的 二 次 击 穿 ， 更 深 的 源 / 漏 掺 杂 区 
域 可 以 允许 横向 MOSFET 双 极 型 晶体 管 具有 更 大 的 发 射 面积 ,但 这 会 减 小 摊 杂 区 的 电 
阻 。 此 外 ， 更 深 的 MOSFET 源 / 漏 区 域 ，MOSFET 二 次 击 穿 的 结果 并 不 会 因为 MOSFET 
扩展 注入 区 域 的 引入 而 显著 减 小 。 图 7-4 显示 了 MOSFET 漏 极 结构 的 工艺 的 变化 和 
MOSFET 沟 道 长 度 缩小 的 趋势 。 
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图 7-3 扩展 注入 MOSFET 
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图 7-4 不 同 工 艺 下 MOSFET 转折 电压 和 保持 电压 比较 


7.2 上 自 对 准 硅 化 物 及 ESD 


半导体 中 使 用 难 熔 金属 薄膜 和 硅 相 结合 来 形成 硅化 物 膜 "”” 。 当 电阻 是 设计 或 者 
芯片 性 能 的 主要 障碍 时 ， 可 以 在 半导体 中 加 入 硅化 物 ， 以 形成 低 阻 区 域 。 硅 化 物 对 于 
ESD 的 保护 具有 相当 重要 的 影响 "” ” 。 难 熔 金 属 在 硅 表面 上 的 沉积 会 引起 肖 特 基 
势 垒 ， 其 电流 可 以 表示 为 


J=4” repx| | [or (各 -1 ] 
中 ,4 是 Richardson 常数 。 肖 特 基 势 又 的 高 度 是 硅化 合 物 的 函数 ， 已 有 文献 证 明 ， 势 
驹 高 度 是 结合 能 (ERA) AH 的 函数 ， 即 
中 =0. 83 -0. 18(AH) 

如 果 硅 表面 的 挫 杂 浓度 很 高 ， 载 流 子 可 以 通过 隧道 越过 势 垒 ， 形 成 一 个 低 电 阻 的 接 
触 结 构 。 在 MOSFET 结构 中 ， 因 为 存在 隧道 效应 ， 硅 化 物 被 广泛 地 使 用 。 硅 化 物 多 用 于 
形成 MOSFET 的 栅 结 构 、 互 连 、 接 触 和 源 / 漏 极 的 扩散 。 低 电阻 的 栅 结 构 ， 可 以 在 不 产 
AE RC 延迟 影响 器 件 性 能 的 情况 下 允许 MOSFET 沟 道 的 长 度 缩小 。 在 MOSFET 源 结 和 漏 
结 上 形成 的 自 对 准 硅 化 物 可 以 减 小 扩散 区 的 串联 电阻 。 源 漏 之 间 的 电阻 对 MOSFET 结构 
中 流 过 源 极 和 漏 极 的 驱动 电流 会 产生 较 大 影响 。 在 射频 CMOS 电路 中 ， 较 低 的 源 漏电 阻 
对 于 射频 电路 在 高 频 工作 时 的 表现 具有 重要 作用 。 
硅化 物 形 成 于 同 质 结 双 极 型 晶体 管 和 硅 - 错 的 异 质 结 双 极 型 晶体 管 的 发 射 极 和 基 极 
结构 上 。 在 双 极 型 晶体 管 中 ， 发 射 极 和 集 电极 的 电阻 影响 着 双 极 型 的 集 电极 - 发射 极 工 
作 性 能 。 电 流 增益 和 截止 频率 受到 融 件 发 射 极 、 基 极 和 集 电极 串联 电阻 和 电子 的 延迟 时 
间 的 有 影响。 对 于 BIT 和 SiGe HBT 需 件 ， 最 大 单位 功率 增益 截止 频率 受到 基 极 电阻 的 影 
响 。 可 以 使 用 硅化 物 来 减 小 高 性 能 晶体 管 中 的 发 射 区 和 基 区 中 的 电阻 。 

在 MOSFET 和 双 极 型 晶体 管 中 ， 低 电阻 区 域 也 具有 相应 的 性 能 优势 。 在 适当 的 位 置 
形成 硅化 物 可 以 影响 ESD 的 和 鲁 棒 性 。 低 电阻 的 硅化 物 膜 可 能 导致 流 过 的 高 电流 不 均匀 
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分 布 。 电 流 的 这 种 不 正常 的 分 布 ， 将 影响 这 个 结构 或 者 多 个 结构 的 电阻 负载 。 同 时 ， 由 
于 适当 放置 及 形成 的 硅化 物 ， 电 流 分 布 情况 可 以 得 到 提高 与 改进 25.s#-al 。 理 解 硅化 物 
膜 在 高 电流 下 的 应 用 对 于 研究 MOSFET 器 件 、 双 极 型 晶体 管 、 硅 化 物 多 晶 硅 薄膜 、 电 子 
熔断 器 和 其 他 半导体 元 器 件 至 关 重 要 。 

正如 前 面 所 讨论 的 ， 形 成 浅 沟 槽 隔离 的 目的 是 在 绝缘 区 域 和 硅 区域 之 间 形 成 平整 的 
界面 。 刻 蚀 、 拖 膜 和 自 对 准 硅化 物 的 形成 会 引起 体积 变化 ， 从 而 导致 硅 区 和 绝缘 区 之 间 
产生 不 平整 的 界面 。 在 形成 浅 槽 隔离 区 的 过 程 中 ， 它 们 在 刻 亿 过 程 中 暴露 在 外 部 ， 因 此 
硅 区 域 会 向 上 延伸 至 隔离 区 域 的 边缘 ， 导 致 形成 非 平面 STI 边缘 。 在 浅 沟 槽 隔离 - 硅 区 
域 ， 可 以 在 氧化 区 和 STI 扩散 边界 上 保 形 淀 积 难 熔 金 属 以 形成 一 层 硅化 物 。 在 硅化 物 形 
成 的 过 程 中 ， 硅 会 横向 扩散 与 难 熔 金 属 发 生 反应 ， 导 致 界面 退化 ， 这 些 影响 可 能 会 导致 
二 极 管 周围 的 泄露 。 

自 对 准 硅化 物 的 深度 可 以 定义 为 和 。， 治 金 结 的 深度 定义 为 艺 ， 我 们 可 以 定义 有 效 
RJ Xp, 


X wrr =X; -Xsan 
通过 在 硅化 物 的 适当 深度 形成 治 金 结 可 以 减 小 泄露 和 非 理 想 电 特性 (例如 X err AE 
够 大 ， 可 以 避免 自 对 准 硅 化 物 渗透 到 冶金 结 ， 见 图 7-5) 。 


结 摊 杂 物 硅化 物 fa 下 拉 


图 7-5 STI 和 自 对 准 硅化 物 突出 STE 下 拉 效 应 


7.2.1 自 对 准 硅化 物 电 阻 模 型 
假设 一 个 电阻 阻 值 随 温 度 变 化 的 一 阶 电 阻 模型 为 
R=R (1 +aT) 
我 们 定义 膜 中 的 温度 是 热 阻 抗 和 输入 功率 的 函数 为 
T=O04,P 
将 上 式 代 入 电阻 表达 式 可 以 得 到 
R=R,(1+a0,,P) 
使 用 包含 电阻 - 电流 关系 的 公式 替换 上 式 中 的 功率 可 以 得 到 : 
R=R,(1+a0,,FPR) 


170 ESD 物理 与 器 件 


可 以 解 得 电阻 RR 的 表达 式 为 
R, 
1 -a0 yl 
考虑 电阻 阻 值 随 电流 幅 值 的 函数 变化 关系 ， 可 以 将 上 式 表 示 为 
1 dR 2R,00,,/ 
R dl 1-a0,r 
此 分 析 假 设 电 流 是 恒定 的 ， 并且 材料 的 状态 不 会 在 自 加 热 过 程 中 发 生 改 变 。 在 硅化 
物 膜 中， 材料 的 状态 改变 会 对 电阻 阻 值 产生 有 影响。 因此， 我 们 可 以 假设 一 个 电阻 阻 值 在 
自 加 热 过 程 中 发 生变 化 的 模型 ; 
R=R,(S) +RCU, V, S) 
su, RU, V) 代表 一 个 与 电压 、 电 流 、 温 度 、 自 加 热 过 程 以 及 膜 中 材料 状态 相关 的 
阻 值 ， 因 此 有 效 的 方程 应 与 特定 状态 的 功率 或 电流 水 平 有 关 。 
对 于 脉冲 事件 ， 我 们 可 以 将 温度 的 变化 转换 成 器 件 的 输入 功率 ， 对 于 脉冲 激励 ， 
Tasca 假设 固件 中 所 吸收 的 能 量 可 以 表示 为 
[Ro +R 
=) 


<P> =<PR>=P<R> A 


式 中 ， 电 阻 可 以 等 效 为 初始 电阻 与 最 终 电 阻 的 平均 值 。 将 该 式 代 入 能 量 表达 式 ， 吸 收 能 
量 等 于 吸收 的 输入 功率 乘 以 脉冲 宽度 。 此 外 ,我 们 也 可 以 将 其 表示 为 比热容 与 温度 的 
乘积 。 


R= 


[R +R 
B= 0,7 =Pr=P (A } 


从 上 式 中 可 以 求 出 温度 为 


在 上 式 中 ,电阻 作 为 电流 的 函数 ， 可 以 通过 直流 仿真 和 脉冲 条 件 来 佑 测 。 
7.2.2 ”硅化 钛 
硅化 钛 由 于 在 半导体 技术 中 的 广阔 应 用 前 景 而 具有 重要 的 人 研究 意义 。 硅 化 钛 由 于 其 
较 低 的 电阻 率 、 良 好 的 热 稳 定性 和 自 对 准 硅 的 特性 而 具有 非常 广泛 的 应 用 所 -了 。 由 于 
它 在 MOSFET 、 二 极 管 、 电 阻 器 和 双 极 晶体 管 中 的 广泛 应 用 ， 所 以 研究 其 静电 放电 特性 
(ESD) 也 尤为 重要 '*”-3 。 硅 化 钛 可 以 形成 在 单 晶 硅 或 多 晶 硅 上 ， 硅 化 物 在 ESD 应 用 
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中 发 挥 着 重要 作用 的 关键 原因 在 于 它 的 低 电阻 率 、 膜 厚 以 及 硅化 物 形成 区 域 的 属性 。 首 
先 ， 低 电阻 率 可 以 消除 半导体 器 件 中 的 本 征 镇 流 电 阻 导致 的 电流 约束 和 不 均匀 电流 分 
布 ， 但 低 电 阻 率 会 降低 器 件 的 电气 特性 和 热 稳 定性 。 例 如 ， 在 发 射 极 使 用 硅化 物 的 双 极 
型 晶体 管 中 ， 相 比 普通 的 发 射 极 结构 ， 其 电气 特性 和 热 稳定 性 会 有 所 降低 。 其 次 ， 较 低 
的 薄膜 厚度 会 导致 较 高 的 电流 密度 ， 而 高 电流 密度 又 会 导致 硅化 物 膜 中 焦耳 热 的 显著 增 
加 。 由 于 硅化 物 中 温度 的 增加 ， 硅 化 物 将 穿 透 治 金 结 ， 从 而 导致 器 件 故障 ， 或 热 稳定 性 
下 降 和 相 变 。 第 三 个 问题 是 ， 硅 化 物 一 般 应 用 于 器 件 中 希望 具有 低 电 阻 率 的 区 域 ， 而 这 
些 区 域 在 大 多 数 情况 下 ， 也 是 器 件 的 ESD 敏感 区 域 。 例 如 ， 在 MOSFET 的 源 极 和 漏 极 
使 用 TiSi, 来 减 小 MOSFET 的 源 / 漏 区 域 。 在 双 极 型 晶体 管 中 ， 硅 化 物 被 应 用 于 发 射 区 和 
基 区 。 在 双 极 型 晶体 管 中 ， 发 射 极 - 基 极 结 区 是 对 ESD 最 敏感 的 区 域 。 此 外 ， 奎 化物 
的 形成 方法 与 位 置 ， 可 能 会 导致 电流 的 不 均匀 分 布 和 部 分 区 域 产生 自 加 热 峰 值 。 硅 化 物 
膜 的 性 质 会 随 着 自 加 热效应 的 产生 而 有 所 改变 。 因 此 硅化 物 膜 的 性 质 及 其 热 稳定 性 对 于 
器 件 的 ESD 鲁 棒 性 具有 重要 作用 。 

当 硅 化 钛 与 硅 自 对 准时 ， 它 被 称 为 钛 自 对 准 硅化 物 。 每 一 个 TiSi, 分 子 的 形成 需要 
一 个 钛 原子 和 两 个 硅 原 子 。 钛 是 一 种 多 态 材 料 ， 并 且 存 在 两 种 可 能 的 状态 ，TiSi, 可 能 
形成 体 心 斜 方 晶 系 结构 (C49) ， 这 种 结构 每 个 晶 胞 中 包含 12 个 原子 ， 也 有 可 能 形成 热 
力学 特性 较 好 的 面 心 斜 方 晶 系 结构 (C54) ， 这 种 结构 的 每 个 晶 胞 中 包含 24 个 原子 。 由 
相 变 动力 学 可 知 ，TiSi, 的 存在 方式 与 其 表面 能 量 、 膜 厚 和 微观 结构 有 关 。 随 着 工艺 尺 
寸 的 不 断 减 小 ， 结 深 也 在 不 断 缩小 ， 这 就 要 求 更 薄 的 硅化 物 膜 ， 以 避免 难 熔 金 属 靠 近 冶 
金 结 。 

相 比 于 热力 学 特性 较 好 的 C54 相 (12 ~20n0- em) ， 处 于 亚 稳 态 的 C49 相 具 有 更 
高 的 电阻 (60 ~90pQ. cm), BA, TiSi, 最 初 形成 C49 相 的 形式 ， 而 其 向 C54 相 的 转 
变 需要 一 个 转换 过 程 。 从 C49 到 C54 的 相 变 过 程 是 表面 能 、 膜 厚 和 微观 结构 的 函 
BC A Tisi, 中 添加 杂质 或 改变 衬 底 材 料 ， 可 以 改变 表面 能 。 随 着 膜 厚 的 减 
小 ， 由 于 更 小 的 工艺 窗口 ， 从 C49 到 C54 的 相 变 会 变 得 更 加 困难 ， 如 果 形 成 时 间 过 程 ， 
TiSi, 会 发 生 结 块 ， 这 是 我 们 不 希望 看 到 的 。 在 硅化 物 的 形成 过 程 中 ， 它 经 历 了 从 初始 
的 高 电阻 逐渐 过 渡 到 低 电 阻 的 过 程 ， 在 某 一 时 间 ， 只 有 一 小 部 分 膜 发 生 转换 。 
po ~ P(t) 
Po -Ar 

转换 的 过 程 与 成 核 和 生长 的 机 制 相似 ， 这 个 机 制 包含 培养 、 诱 导 、 人 快速 生长 以 及 组 
慢 完 成 等 四 个 方面 。 对 于 薄膜 可 以 用 Johnson - Mehl - Avrami 公式 表示 : 

MO -rôf PNG - 7)?dr 

AP, 是 成 核 率 ; 了 是 生长 速率 ; t 是 工艺 时 间 ; 7 EAE, Mahe 
系 可 以 看 出 ， 通 过 工艺 时 间 ， 就 可 以 计算 膜 转 换 的 百分比 。 因 此 ，TiSi, 的 电阻 率 是 可 
以 被 估计 的 。 
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Æ TiSi, 膜 中 ,为 了 启动 成 核 过 程 ， 形 成 C54 相 的 诱因 必须 存在 。 随 着 线 宽 的 下 降 ， 
C54 相 唱 体 结 构 形 成 的 可 能 性 也 会 下 降 。 实 验 数 据 显 示 ，5C54 的 颗粒 大 小 受到 扩散 宽度 
的 影响 ， 在 扩散 区 上 会 形成 自 对 准 多 晶 硅 化 物 。 随 着 半导体 器 件 的 尺寸 不 断 缩小 ， 要 获 
得 低 电 阻 状态 变 得 越 来 越 困 难 ， 并 且 伴 随 着 C49 相 和 结 块 之 间 的 工艺 窗口 的 下 降 。 另 外 
也 发 现 ， 相 对 于 p 型 扩散 ,在 nm 型 扩散 中 ， 从 C49 相向 C54 相 的 转换 变 得 更 加 困难 。 
在 20 世纪 90 年 代 初 期 ， 普 遍 认为 是 ma 扩散 区 中 的 砷 原子 影响 了 转换 过 程 。 在 20 世纪 
90 年 代 中 期 ， 发 现 来 自 离子 注入 机 的 钼 离子 可 以 帮助 C49 相向 C54 相 的 转换 。 因 此 ， 
Mo 离子 的 引入 ， 帮 助 了 TiSi, 向 更 小 线 宽 的 发 展 "” ”1。 

对 于 ESD 应 用 ,为 了 阻止 TiSi, 膜 在 一 些 电路 设计 区 域 出 现 ， 在 扩散 过 程 中 会 使 用 
硅化 物 掩 膜 版 。 需 要 注意 的 是 Tisi, 膜 面积 的 减少 ， 可 以 影响 一 个 区 域 向 低 电 阻 率 C54 
相 状 态 的 转变 。 

在 薄膜 的 形成 过 程 中 ， 如 果 热 处 理 不 断 持 续 ， 在 转型 与 凝聚 过 程 中 间 会 发 生 快速 的 
转换 。 热 处 理 一 段 时 间 以 后 ， 在 唱 界 边界 处 的 TiSi, 微 结构 会 变 薄 甚 至 会 发 生 结构 分 解 。 
随 着 热处理 的 持续 ，TiSi, 膜 C54 相 中 的 原子 会 分 离 成 相互 独立 的 区 域 ， 导 致 串联 电阻 
的 增加 。 

在 ESD 事件 中 ， 自 对 准 多 晶 硅 化 物 表 面 的 自 加 热 会 导致 结 块 的 发 生 。C54 相 微 结构 
的 分 离 会 导致 电流 分 布 的 不 均匀 以 及 不 稳定 性 。 随 着 ESD 事件 温度 的 增加 ， 结 块 的 可 
能 性 也 会 增加 。 这 种 情况 引起 的 电阻 的 变化 就 是 潜在 的 失效 机 制 。 

当 自 对 准 多 品 硅 化 物 渗透 太 严 重 或 者 ST 下 拉 发 生 时 ， 结 中 的 漏电 流 会 增加 。 
图 7-6 是 在 没有 TiSi, 以 及 两 个 不 同 工 艺 厚度 下 的 边界 为 p'/n 阱 二 极 管 漏电 流 的 一 个 例 
子 。 在 这 种 STI 下 拉 和 一 个 小 的 结 深 的 ESD 中 ， 随 着 多 蝇 硅化 合 物 厚度 的 增加 ，ESD 的 
坚固 程度 会 下 降 ( 见 图 7-7)。 


| Mo TiSi» | 28nm TiSi> | 34nm TiSi, | 
STI 界 p+ 泄漏 
图 7-6 不 使 用 TiSi, 和 使 用 28nm 和 34nm 的 TiSi, 


工艺 的 STIT 界 p!/n 阱 二 极 管 漏电 流 比较 


ESD(HBM)/(V/um) 
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Mo TiSi, 


B86 


28nm TiSi> 


Eee 


34nm TiSi, 
easags9 


10-15 10-14 10-B 10-12 10-11 10710 
p+ Mji /(A/um) 


图 7-7 不 使 用 TiSi, 和 使 用 28nm 和 34nm ÉY TiSi, 工艺 的 STI FRE p*/n 


阱 二 极 管 HBM ESD 结果 对 比 


7-8 演示 了 在 STI 界 p'/n 阱 二 极 管 下 的 多 品 硅化 合 物 的 损伤 以 及 晶体 的 转变 。 


在 损坏 状态 下 ， 这 两 个 


区 域 是 很 明显 的 。 


为 了 消除 STI 下 拉 的 影响 ,已 经 做 了 许多 不 同 的 实验 来 增加 结 深 的 有 效 性 。 图 7-9 


就 是 使 用 B11 BAW AK 
区 域 以 及 多 唱 硅 化 物 形 


钳 预 非 晶 化 退火 的 例子 。 可 自由 处 理 的 间隔 区 也 用 来 增加 下 拉 
成 区 域 的 距离 。 


图 7-8 ESDS 


对 于 额外 摊 杂 的 区 


和 件 后 的 STII p*/n 阱 二 极 管 自 对 准 硅 化 物 损伤 和 品 型 转变 


域 ， 二 极 管 结构 的 ESD 和 鲁 棒 性 可 以 被 验证 。 图 7-10 显示 了 B11 


和 附加 20keV JALAN STI 界 p'/n 阱 二 极 管 结构 。 
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ESD/(V/um) 


HBM ESD(kV) HHE 


TkeV TkeV TkeV 
Bll Bll B11 
+ + 
Ge 1/1 Ge l/l 
40keV 40keV 
任意 间隔 区 


图 7-9 40keV Ge -PAI 挫 杂 的 STI 界 二 极 管 ESD HBM 测试 结 


随 着 多 晶 硅 界 二 极 管 的 引入 ， 可 以 避免 STI 的 下 拉 效 应 。 图 7-11 是 一 个 多 晶 硅 
界 p 阳极 结构 的 例子 , 图 7-12 是 p A nt 挫 杂 区 之 间 不 存在 隔离 区 的 第 二 结构 的 


例子 。 


HBM ESD 和 鲁 棒 性 /kV 
ESD/(V/um) 


TkeV TkeV TkeV 
B11 B11 B11 
+ + 
30keV 20keV 
(二 次 注入 ) (二 次 注入 ) 


图 7-10 标准 B11 和 附加 20 和 30keV ZRH) STI 界 b+ 二极管 结构 的 HBM ESD 测试 结果 


7-13 和 图 7-14 为 STI 界 二 极 管 结构 和 多 唱 硅 界 二 极 管 结构 的 比较 。 实 验 结果 表 
明 ， 添 加 了 多 唱 硅 结构 的 HBM ESD 和 鲁 棒 性 比 原 有 结构 有 所 提高 。 
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图 7-11 多 唱 硅 栅 界 b+ 阳极 和 STI 界 n? 阴极 


二 极 管 阴极 


器 


7-12 多晶硅 栅 界 pn 二 极 管 结构 


Gel/l 40keV 
任意 间隔 区 
> © 
x 
34 a 
$ El 
g Z 
A A 
2 2 
= 
m 
am 
STI 界 p* Poly 界 pt Poly 界 p* 
Poly 界 n+ STI 界 n+ 


图 7-13 STI 和 多 蝇 硅 界 二 极 管 结构 HBM ESD 测试 结果 (使 用 Ge - PAI 过 程 ) 
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Ge 1/1 40keV 
o m A 
@ fA B 


ESD HBM 重 棒 性 /kV 
ESD/(V/um) 


STI 界 p+ Poly 界 p+ Poly 界 p+ 
STI 界 n+ Poly 界 n+ STI 界 n+ 


图 7-14 STI 和 和 多晶硅 界 二 极 管 结构 HBM ESD 测试 结果 (使 用 Ge - PAI 过 程 ) 


对 MOSFET 结构 的 ESD 测量 表明 ，TiSi, 结 的 引入 ， 从 两 方面 导致 了 MOSFET 结构 
中 ESD 和 鲁 棱 性 的 降低 。 这 种 减 小 会 导致 硅化 物 掩 膜 板 的 形成 ， 并 且 可 以 防止 由 于 自 
对 准 硅 化 物 造 成 的 器 件 ESD 退化 。 这 项 工作 主要 是 为 了 消除 LOCOS 界 MOSFET 源 / 漏 
结 的 硅化 物 。 

在 浅 沟 槽 隔离 中 ， 当 没有 明显 的 STI 下 拉 效 应 时 ,二极管 结构 表现 出 相反 的 特 
PEPE 。STI 界 二 极 管 结构 可 以 含 硅化 钛 的 材料 也 可 以 不 含 硅化 钛 的 材料 。ESD 的 测试 
结果 表明 ，HBM ESD 等 级 随 着 STI 界定 p' 源 / 漏 掺 杂 区 方块 电阻 的 增加 而 降低 。 对 于 不 
含 硅 化 物 的 STI 界 p 二极管 ，p 区 的 方块 电阻 从 200/sq 72814 2 280/sq, HBM ESD 从 
3. 1kV 变化 至 3. 5kV，ESD 的 鲁 棒 性 随 着 方块 电阻 的 降低 而 增加 。 对 于 含有 硅化 詹 的 
STIX p 二 极 管 结构 ，p RMT ALBA MM 2. 80/sq ZF 3.20/sq, HBM ESD SHK 
从 3.6kV 变 至 4.2kV， 最 高 的 ESD 和 鲁 棒 性 对 应 最 低 的 方块 电阻 值 。 

7.2.3 钛 、 钼 金属 硅化 物 

对 于 硅化 钛 ， 从 C49 至 C54 的 相 变 被 小 变换 妈 和 高 活化 能 造成 的 较 低 驱 动力 所 限 
制 。( 例如， 大 于 5$.0eV) 。 相 比 于 热力 学 特性 较 好 的 C54 相 (12 ~20kQ . cm), AFE 
稳 态 的 C49 相 具 有 更 高 的 电阻 (60 ~90uQ . em) ， 并 且 相 变 过 程 会 受到 存在 于 硅化 物 
区 域 的 C54 的 晶 核 数目 的 限制 。 这 种 相 变 过 程 受 到 唱 核 数目 限制 的 过 程 称 为 “ 细 线 效 
应 ”。 随 着 线 宽 的 降低 ， 也 将 带 来 更 多 的 问题 。 如 今 ， 已 采用 了 很 多 方法 来 促进 C49 到 
C54 的 完全 相 变 ， 例 如 快速 退火 (RTA), 使 用 含 Sb 的 材料 以 及 非 唱 化 前 注入 工艺 
(PAI), R. mann 等 人 提出 ， 在 沉积 钛 之 前 挫 入 Mo 可 以 消除 硅化 钛 中 细 线 结构 带 来 的 问 
题 。 钼 的 摊 杂 深度 由 形成 二 硅化 钛 中 所 需要 的 硅 来 决定 。Mann 等 人 提出 ， 钼 可 以 提高 
C49 中 三 联 点 ， 即 增加 C54 成 核 区 域 的 活性 晶 粒 的 数目 来 提高 C54 的 成 核 率 。 钼 原子 分 
离 了 C49 的 三 联 点 ， 从 而 降低 了 C54 WARRE 
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向 Tisi, 自 对 准 硅 化 物 中 挫 人 钼 具有 两 点 意义 。 首 先 ， 消 除了 硅化 钛 中 的 细 线 效应 ， 
可 以 使 硅化 詹 应 用 于 更 小 线 宽 的 先进 工艺 中 。 其 次 ， 钼 可 以 改变 硅化 詹 的 物理 稳定 性 ， 
fE ESD 事件 中 自 加 热 的 灵敏 度 发 生变 化 。 在 ESD 事件 中 ， 即 使 在 前 期 出 现 了 热 失控 ， 
奎 化物 膜 中 的 温度 可 以 超越 硅化 钛 膜 的 活化 能 ， 并 且 导 致 形态 和 膜 稳 定性 的 变化 。 对 
MOSFET 晶体 管 的 测试 表明 ,在 MOSFET 二 次 击 穿 后 ， 硅 化 钛 膜 的 微观 结构 会 随 着 自 加 
热 的 过 程 而 改变 。 对 p* 和 na 阱 二 极 管 的 测试 也 可 以 证 明 晶体 结构 的 中 的 变化 超越 了 二 极 
管 的 功率 故障 水 平 。 

Kitt 等 人 提出 ， 相 比 于 普通 的 硅化 钰 膜 ， 摊 杂 了 钼 的 硅化 钛 腊 具 有 较 低 的 热 稳定 
性 中 。 热 稳定 性 较 低 的 钥 掺 杂 硅 化 钛 ， 会 导致 ESD 结构 中 更 大 可 能 的 电阻 变化 以 及 其 
他 的 潜在 损害 。Banerjee 表示 他 所 测试 的 钼 掺 杂 硅 化 钰 的 电阻 具有 较 高 的 温度 系数 ， 在 
应 力 为 TPL 脉冲 电流 的 函数 的 条 件 下 ， 这 将 导致 电阻 阻 值 的 明显 增加 。 

Voldman 首次 完成 了 钼 摊 杂 硅化 钛 膜 在 浅 沟 槽 隔离 界 和 多 唱 硅 界 p*/n BRE 
中 的 ESD 测试 。ESD 的 测试 结果 表明 ， 硅 化 詹 更 充分 的 相 变 为 C54 结构 ， 对 以 上 两 种 
二 极 管 的 结构 都 有 所 改善 ， 其 中 多 晶 硅 界 二 极 管 结构 表现 出 更 优越 的 ESD 和 鲁 棒 性 1 。 
7.2.4 硅化 外 

硅化 铁 在 1.0 ~0. 25pm 工艺 的 半导体 产业 中 发 挥 着 重要 的 作用 。 而 由 于 方块 电阻 
和 线 宽 在 器 件 制造 中 的 重要 性 ， 钴 将 在 未 来 半导体 产业 技术 中 将 发 挥 重要 作用 后 六 。 
硅化 钛 由 于 其 较 低 的 电阻 率 、 良 好 的 热 稳定 性 和 自 对 准 硅化 物 的 优良 特性 而 得 到 了 广泛 
的 应 用 。 但 是 在 状态 转换 时 ， 从 高 电阻 率 的 体 心 斜 方 结构 (C49) 转变 为 具有 良好 热力 
学 性 质 的 面 心 斜 方 结构 (C54) 时 存在 的 线 宽 减 小 的 问题 ， 限 制 了 其 在 先进 制造 工艺 中 
的 应 用 。 由 于 MOSFET 的 栅 极 的 物理 宽度 在 lum 以下， 使 得 线 宽 减 小 的 问题 显得 尤其 
严重 。 销 自 对 准 硅 化 物 ， 经 历 了 从 CoSi, 到 CoSi, 的 形成 过 程 。 形 成 CoSi, AY ah ATE RE 
化 物 将 经 历 下 述 过 程 "|. 


Co—>Co, Si—>CoSi—>CoSi, 

使 用 钴 自 对 准 硅化 物 ， 多 晶 硅 顶 极 结构 的 线 宽 和 扩散 问题 可 以 得 到 很 好 的 解决 。 可 
以 预计 ， 由 于 与 销 的 自 对 准 硅化 物 晶 粒 尺 寸 相 比 ， 线 宽 有 所 减 小 ，CoSi; 成 核 时 的 边缘 
的 转化 率 可 能 因此 而 受到 影响 。 随 着 钴 自 对 准 硅化 物 的 引进 ， 尽 管 它 可 以 实现 MOSFET 
机 结构 低 电 阻 的 目标 ， 但 也 会 导致 超 浅 结 区 域 的 结 区 泄露 ”1。 由 Goto 等 人 进行 的 早 
期 泄露 测试 指出 ， 销 自 对 准 硅化 物 的 泄露 问题 是 由 于 区 域 效 应 而 不 是 边缘 效应 所 造成 。 
Goto 等 人 发 现 ， 销 自 对 准 硅化 物 的 泄露 问题 发 生 在 Co,Si 向 CoSi 转变 的 过 程 中 ， 相 变温 
度 在 形成 Cosi 时 在 冶金 结 区 域 产生 尖峰。 众所周知 ， 由 于 Co,Si/CoSi/Si 错 三 重 结构 之 
间 的 应 力 产 生 的 漏电 流 会 导致 器 件 出 现 局 部 的 峰值 ”1 。 

销 自 对 准 硅化 物 膜 具有 低 电阻 率 ， 而 含有 自 对 准 硅化 物 的 膜 对 ESD 事件 的 的 敏感 
度 也 会 有 所 提高 '”。 销 自 对 准 硅化 物 对 于 ESD 器 件 可 能 有 益 也 可 能 有 害 ， 这 取决 于 材 
料 被 应 用 于 何 种 半导体 器 件 。 销 自 对 准 硅 化 物 的 缺点 是 ， 相 比 于 Tisi, 的 1500 的 熔化 
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温度 ，CoSi 的 熔化 温度 较 低 ， 为 1326% 。 因 此 ， 对 于 钴 自 对 准 碍 


化物 的 ESD 元 件 或 电 


路 元 件 ， 当 其 电流 应 力 导致 的 温度 接近 迷 融 温度 时 ， 更 容易 出 现 器 件 故 障 。 此 外 ，ESD 
器 件 或 其 他 电路 元 件 的 局 部 升温 也 会 导致 自 对 准 硅化 物 的 退化 。 已 有 实验 证 明 ， 钴 的 稳 


定性 和 峰值 随 钴 沉积 之 前 的 钳 的 预 非 晶 摊 杂 量 的 增加 而 降低 。 


已 经 证 明 ， 销 自 对 准 硅化 物 在 STIA p*/n 阱 二 极 管 中 具 有 明显 优势 2 。 在 p*ma 
阱 二 极 管 结构 中 ， 销 的 较 低 的 方块 电阻 可 以 为 二 极 管 的 阳极 提供 更 好 的 电流 分 布 。 通 过 
实验 对 比 无 自 对 准 硅化 物 、 金 属 硅化 物 和 销 自 对 准 硅化 物 ESD 的 优化 效果 ， 钻 自 对 准 
硅化 物 的 试验 结果 双 倍 优 于 没有 自 对 准 硅 化 物 的 器 件 。Voldman 表示 销 自 对 准 硅化 物 在 


STI F p*/n 阱 二 极 管 结构 中 具有 优越 的 ESD BARE 


] 
o 


在 2.5V 电压 技术 中 ， 销 金属 硅化 物 的 形成 采用 了 7keV，0. 18pm 深 B11 挫 杂 的 STI 
的 峰值 引起 的 泄露 现象 可 以 被 消 


HH, AREA SAAN SE mE (GE - PAI) B28, #4 


HBM 均 在 3000V 以 上 ， 有 一 些 数 据 甚 至 超过 了 4000V 


HBM ESD 重 棒 性 /kV 


Ti Co 


在 第 8 章 中 ， 将 对 电介质 和 ESD 进行 讨论 。 本 章 主 要 讨论 了 


[31] 
o 


Co 


ESD/(V/um) 


图 7-15 KAIERAZ ÁI STI Æ p* /n 阱 二 极 管 HBM ESD 测试 结 


除 。 在 这 类 硬件 中 ,已 证 明 ， 相 比 于 TiSi, 两 种 不 同 的 钴 结构 具有 更 优越 的 HBM ESD $ 
棒 性 。 在 TiSi 二 极 管 中 ，HBM 约 为 3000V ( 见 图 7-15)， 而 Cosi, 的 测试 结果 显示 其 


EE 介质 的 物理 特性 ， 


总 之 ， 电 介质 的 分 布 范围 十 分 广泛 ， 本 章 只 对 其 中 有 限 的 一 部 分 进行 了 讨论 。 


J ll 


7.1 推导 几何 形状 是 平行 六 面体 的 结 的 温度 。 假 定 有 以 下 

注入 结 。 比 较 三 种 结构 的 相对 温度 。 

7.2 导出 电流 仅 从 自 对 准 多 品 硅化 物 薄膜 流 过 而 未 流 过 硅 
对 准 多 品 硅化 物 薄 膜 中 的 功率 是 多 少 。 


三 种 结 : 突变 结 、 


区 时 MOSFET 结构 的 温度 ， 并 确定 自 


REZ a MD He 


较 厚 的 


电阻 与 方块 


电阻 在 温度 上 有 怎 


7.3 假设 有 铁 销 自 对 准 多 品 硅化 物 薄膜 ， 在 静电 放电 中 ， 


7.4 


Tes 


7.6 


1. 
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样 的 相对 差异 ? 
给 定 关于 温度 的 关系 式 有 


7T=OmP 
将 此 关系 替换 为 Wunsch - Bell 关系 式 。 上 式 中 温度 为 失效 温度 ， 功 率 为 失效 的 临界 功率 。 
给 定 的 一 个 销 薄 层 和 一 个 詹 自 对 准 多 唱 硅 化 物 薄 层 具有 不 同 的 方块 电阻 ， 使 用 以 下 的 公式 
推导 出 电阻 率 ; 


将 应 用 于 电阻 元 件 的 Smith - Littau 关系 应 用 于 本 章 中 。 差 异性 是 什么 ?它们 有 何 关 系 ? 
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第 8 章 电介质 与 ESD 


本 章 将 讲述 ESD 事件 和 电介质 ， 以 及 Fong and Hu 关于 电介质 失效 的 ESD 电介质 模 


型 。 基 于 D. Lin 的 研究 ， 讲 述 了 d. 


c 模型 和 脉冲 现象 模型 之 间 的 区 别 。 本 章 首先 讨论 电 


介质 物理 。 要 总 体 论述 电介质 必须 做 到 非常 详尽 ， 因 此 提出 了 一 些小 的 见解 。 通 过 聚焦 
分 析 其 物理 现象 ， 材 料 在 未 来 将 保持 重要 性 。 


由 于 介质 薄膜 的 ESD 灵敏 性 和 等 比例 缩小 问题 ， 在 半导体 工艺 中 ， 它 们 表现 出 一 


种 重要 的 ESD 现象 "" 。 栅 介质 完整 性 下 的 瞬 态 环境 中 的 强 电场 效应 是 MOSFET 和 
ESD 尺 才 等 比例 缩小 问题 。 随 着 功能 性 性 能 要 求 增加 ， 氧 化 层 也 缩小 。 同 时 ， 为 了 提高 
PERE, ESD 结构 将 被 缩小 至 更 小 的 器 件 ， 这 使 人 们 对 电介质 更 感 兴趣 。 

人 体 模 型 、 机 器 模型 和 接收 网 络 的 传输 线 脉冲 测试 会 导致 MOSFET 接收 器 栅 极 结构 


中 的 MOSFET 介质 的 ESD 失效 
的 介质 与 由 衬 底 或 阱 区 流 过 栅 极 的 


o 元件 的 充电 器 件 模 型 ( CDM) 测试 表明 接收 网 络 


EHAK 。 


由 于 MOSFET 工艺 尺寸 的 等 比例 缩小 ， 为 了 保持 尺寸 的 相似 性 及 保持 恒定 电场 ， 


MOSFET 机 厚度 和 沟 道 长 度 均 等 比例 缩小 。 随 着 MOSFET 尺寸 的 变 小 ， 为 了 维持 相同 的 
热电 子 灵敏 度 ， 必 须 改进 漏 极 结构 ， 这 必 将 导致 新 的 漏 极 结构 和 隔离 结构 。 

图 8-1 是 一 系列 工艺 中 MOSFET 的 转折 电压 和 维持 电压 的 图 。 

比较 MOSFET 的 二 次 击 穿 和 MOSFET 的 栅 电 介质 击 穿 ， 其 中 两 者 均 是 工艺 尺寸 的 函 
数 ， 随 着 器 件 尺 才 的 减 小 ， 电 介质 击 穿 电 压 和 MOSFET 的 二 次 击 穿 电 压 汇 聚 于 一 点 
( 见 图 8-2)。 因 此 ， 可 以 计算 出 两 者 来 预测 ESD 失效 。 
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8 
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H 
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. V snapback 
4 = V sustain 
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沟 道 长 度 Lote /pm 


图 8-1 MOSFET 沟 道 长 度 和 工艺 尺寸 等 比例 缩小 下 的 


MOSFET 的 转折 电压 和 维持 电压 


182 ESD 物理 与 器 件 


20 
6.5nm 

154 
这 
H 10 
pp 1.5nm 

@ Vip 
5 —o— Fy 
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 


工艺 有 效 沟 道 长 度 Lor /hm 
Z| 8-2 ”作为 MOSFET LL 和 工艺 尺寸 函数 的 MOSFET 的 二 次 击 穿 电 压 和 栅 介 质 击 穿 电压 


8.1 Fong 和 Hu 模型 


在 该 节 中 将 看 到 与 介质 ESD 失效 相关 的 不 同 的 电介质 模型 。 对 于 MOSFET 恒定 电 
场 等 比例 缩小 ,介质 薄膜 的 尺寸 为 


>t 
t => 
Q 

RAEE ARARE, IL AN AMA h a 8 KA E S E KY Jr aE 
域 的 空 穴 俘获 导致 的 。 根 据 这 个 假设 ，Fong 和 Hu 注意 到 被 俘 空 穴 密度 可 以 表示 为 

QG) <J(E,, )a(E,)t 

SUP, Qi EES TCE; E) 是 Fowler - Nordheim 隧 穿 电流 密度 ; aC E,.) 是 空 穴 
产生 系数 ; t MATA? . Fowler - Nordheim 隧 穿 电流 的 指数 项 可 以 表示 为 


Joe in 


区 


空 穴 产 生 率 的 指数 项 可 以 表示 为 
al E, ) ce -Har Eox 


式 中 ,， 玖 ,是 氧化 层 厚 度 的 函数 。 为 了 求 出 时 间 ， 可 以 将 其 表示 为 如 下 形式 : 


toc Qa (4) 
J(E)a(E,.) 
当 被 俘 空 穴 密 度 达 到 最 大 值 时 发 生 击 穿 ，: 是 击 穿 时 间 ， 可 以 表示 为 


Qo (ts) + 
wo TCE alk.) =Q; (tgp) epx | 
AXP, Fong 和 Hu 指出 ， 对 于 一 个 恒定 的 电场 ， 由 于 空 穴 产 生 率 ， 不 同 的 MOS- 
FET 的 栅 介 质 厚 度 将 导致 不 同 的 时 变 击 穿 场 的 相关 性 。 这 样 可 以 推出 Fowler - Nordheim 
系数 是 一 个 常数 。 那 么 该 击 穿 的 表达 式 可 以 视 为 两 个 参数 形式 的 经 验 表 达 式 ， 即 
typ = C exp] C,/E,, | 
IF, C, 理解 为 与 Fowler - Nordheim 方程 式 的 归 一 化 系数 划分 的 被 俘获 空 穴 密 度 和 空 
穴 产生 率 相关 ; BBC, 与 Fowler - Nordheim 系数 B 和 空 穴 产 生 项 瓦 ,相关 。 在 此 式 中 ， 
绘制 log(zp) 与 1 五 .的 曲线 ，C, 就 是 该 线 的 斜率 ， 且 其 截 距 与 C, 相关 。Fong 和 Hu 表 


t (B+H a) /E,, } 


明 参 数 C，( 几 秒 钟 内 ) H 
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H 4.4 x 10 -3 增加 到 5$.8 x10-“， 且 当 氧 化 层 由 200A 减 小 到 


SSA 时 ， 参 数 C, 由 840 降 为 496。 
当 对 时 间 的 积分 大 于 C 时 ， 失 效 产 生 时 用 上 式 可 以 建立 一 个 失效 准则 ， 即 


Jatexp| - (€,/E,.())} > C, 


H 
Al 8-3 


电压 持续 降低 。 
根据 Fong 和 Hu 模型 ， 击 穿 电压 与 氧化 层 中 的 电场 成 反比 。 介 
电场 成 比例 而 不 是 反比 的 关系 。 图 8-5 显示 了 


8-4 表示 出 来 。 
相同 的 实验 结果 可 以 描述 成 与 氧化 层 


图 8-4 中 的 一 些 的 数据 ， 有 着 与 穿 过 氧化 层 的 电场 成 比例 的 形式 。 
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图 8-3 介质 击 穿 电 压 是 氧化 层 厚 度 的 函数 


日 这 个 物理 模型 知 ， 随 着 介质 尺寸 的 缩小 ， 击 穿 电压 下 降 。 
展示 了 击 穿 电压 作为 氧化 层 介 质 厚 度 的 函数 的 例子 。 随 着 氧化 层 变 薄 ， 击 穿 


EE 击 穿 时 间 可 以 由 图 


104 f 
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倒数 C/E.) 的 函数 


在 ESD MAP, MOSFET 栅 接 收 端 失 效 发 生 在 正 向 放电 事件 的 NMOS 管 以 及 反 向 放 


电 时 间 的 PMOS 管 中 。NMOS 击 穿 电压 典型 值 比 PMOS 低 。 图 8-6 表示 了 对 于 一 个 n 沟 


道 和 p 沟 道 的 MOSFET， 栅 氧化 层 失效 的 概率 是 其 击 穿 电压 的 函数 。 


h 
la 
T 
e_n a 
1 2 3 
Eo /(10? V/cm) 
电场 的 函数 


图 8-5 击 穿 时 间 ipp 是 氧化 层 
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图 8.6 介质 失效 的 概率 是 NMOS 和 
MOS 栅 结 构 击 穿 电压 的 函数 
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8.2 Lin 模型 


随 着 注 层 介质 尺寸 的 缩小 ， 时 间 在 电介质 的 厚度 中 动态 的 起 着 一 定 的 作用 。 在 这 个 
模型 中 ， 电 介质 击 穿 电压 随 着 氧化 层 厚度 和 时 间 变 化 。 

假设 一 个 电压 作用 在 介质 薄膜 上 。 由 于 建立 了 外 加 电场 ， 电 子 被 注入 到 介质 薄膜 
中 。 随 着 电子 的 注入 ， 被 俘 空 穴 密 度 随 着 时 间 增 加 。 假 设 电子 电流 密度 为 J/， 其 中 平衡 
空 穴 数 是 碰撞 电离 产生 的 被 俘 空 穴 数 和 复合 截面 的 被 俘 空 穴 的 函数 ， 两 者 都 是 电场 的 
函数 ” 。 


Paj- 
ey od oJp 


假设 电流 密度 J 是 常数 ， 且 系数 是 时 不 变 的 ， 那么 该 表达 式 可 表示 为 


o2, (oJ)p=aJ 
287. RPE PEATE Tad AY KZ, AY PA eh AA H RAAE E I AY — RE E DT 
程 求 出 ， 得 到 下 式 
a al 
po = 5 [1 -ef 2] 


由 该 式 ， 可 以 发 现 空 穴 密 度 接近 于 电离 率 和 复合 截面 复合 率 的 比率 这 个 均衡 值 ， 而 
且 发 生 的 时 间 常 数 是 


e 
E 
在 这 个 模型 中 ， 空 穴 数目 不 断 增 加 直到 均衡 值 ， 这 时 产生 的 空 穴 被 空 穴 复合 补偿 。 
在 先前 的 电介质 模型 中 ， 没 有 强调 空 穴 的 复合 。 在 Fong 和 Hu 模型 中 心 ] ， 空 穴 的 产生 
旺 线性 递增 直到 发 生 电 介质 击 穿 。 在 这 个 模型 中 ， 如 果 空 穴 的 饱和 度 均衡 水 平等 于 或 大 
于 电荷 击 穿 密度 ， 那 么 将 会 发 生 击 穿 。 
在 Lin 模型 中， 假设 碰撞 电离 率 是 电场 强度 的 函数 ,但 俘获 截面 是 恒定 的 。 
令 碰 撞 电 离 参 数 是 电场 的 函数 ， 形 式 如 下 : 


H/F 


Q=Qaoe 
由 高 斯 定律 ， 电 场 强度 的 导数 等 于 在 介质 薄膜 中 电荷 量 除 以 介 电 常数 ， 即 
dF _e(n-p) 
dx — E 
在 电介质 中 ， 近 似 情况 下 空 穴 密度 显著 高 于 电子 密度 ， 该 式 可 以 简化 为 
dF _ ep 
dx e 


分 离 变 量 ， 可 将 高 斯 定律 转化 成 如 下 形式 : 


Nats jar = fax 


密度 ， 该 积分 表达 式 可 以 在 介质 区 域 进行 积 4 
与 电离 率 有 关 的 电场 


结合 高 斯 定律 表达 式 和 时 变 的 空 穴 密 
在 这 个 表达 式 中 ， 为 了 对 等 式 积分 ， 必 须 将 电场 和 空间 项 分 离 。 将 与 
代入 等 式 

oe f f arexp{ #} = [ax = ta 


nae {I~ exp- T) 
积分 是 在 氧化 层 区 域 进行 ， 而 且 对 于 电场 边界 的 积分 是 在 正极 和 负极 区 域 。 氧 化 


式 中 ， 
层 的 电压 可 以 表示 为 穿 通 氧化 层 区 域 的 电场 的 积分 ， 即 


V = [ “Fax 
中 电荷 是 空 灾 数 的 函数 。 对 xy 的 微分 可 以 表示 为 对 电场 的 微 


代入 高 斯 定律 ， 其 


sy, 即 
el ole 
其 中 第 一 个 等 于 氧化 层 电场 ， 


因此 ， 现 在 有 两 个 积 分 方程 式 ， 第 二 个 等 于 氧化 层 
电压。 
| ‘dFexp{ £) 


Ne Nr p 
时 间 、 场 强 、 厚 度 和 电压 的 无 量 纲 变 量 分 别 是 
oJ 
= 人 
1 
e=|q}F 
eay 
ra {ly 
U= 12 ly 
=| 
量 纲 式 ， 即 


氧化 层 厚 度 和 电压 的 等 式 可 以 写成 无 
(1 -e”)T= 


T dEexp}1/E| 
E, 


(1 -e”)U = Í dEEexp|1/E| 
E, 


8.3 击 穿 电荷 
为 了 确定 ESD 事件 导致 的 介质 薄膜 的 击 穿 ， 必 须 分 析 击 穿 电 荷 。 由 电压 和 氧化 层 
厚度 的 归 一 化 方程 ， 以 及 时 间 、 场 强 、 厚 度 和 电压 的 无 量 纲 变 量 得 
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式 中 ， 氧 化 层 厚 度 和 电压 可 以 表示 为 无 量 纲 形式 C ， 即 
(1-e”)T= f” dEexp{17E) 


E, 
(1 -e7)U = | dEEexp|1/E| 


因为 没有 初始 被 俘 
负极 的 电场 相同 ， 其 边界 积分 也 相同 。 


随 着 归 一 化 时 间 的 增加 ， 电 极 上 的 归 一 化 电压 增加 。 对 于 很 小 的 上 值 ， 


压 写 成 如 下 形式 : 
U = |_f"anBexp{1/E} 
-e "Es, 
在 很 短 的 时 限 内 ， 有 
U= 了 | ae 1/E} 


对 于 归 一 化 介质 方程 ， 有 


T= 


1 


l-e”’ 


| * aivexp{1/E} 
当时 间 很 短 时 ， 有 


sip 
T= r], dEexpl1/E| 


电荷 且 电 场 是 均匀 的 ， 所 以 最 初 的 介质 内 的 空 


KEHF, HFE 


o 


将 归 一 化 电 


随 着 空 穴 的 产生 ， 以 及 归 一 化 时 间 参 数 接近 无 穷 大 ， 如 果 均 衡 值 低 于 击 穿 值 ， 那 么 


Js 


介质 中 电荷 量 将 接近 均衡 值 。 空 穴 电荷 量 等 于 空 穴 密 度 在 


电介质 区 域 的 积分 。 这 可 以 等 


斯 定律 在 归 一 化 电场 的 积分 的 电场 关系 式 ， 即 
Q* (r) = e| “pda = ef dF 


fs 
Fa 


pa 
rey 


4 


t 


Ox F 
0Q* (7) = ef pdx = ef dF =e|F,-F,} 


0 


eH 


[E (T) = ECE) 


Lin 表明 ， 根 据 一 阶 微 扰 理论 ” ， 归 一 化 积分 方程 式 可 以 表示 为 


人 


(1 -e")U=(E,-E,) <E>e”**” 
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由 一 阶 微 扰 形式 ， 可 以 将 无 量 纲 平均 电场 与 归 一 化 厚度 和 归 一 化 电压 联系 起 来 。 通 
过 两 个 等 式 相 除 ， 平 均 电 场 强 度 为 


(ax 


U V 
< 下 > “T H. 
或 者 穿 通 介质 的 电压 可 以 表示 为 电离 率 常数 、 平 均 电 场 和 氧化 层 厚度 的 函数 ， 即 
V=H<K<E>t,, 


根据 正极 和 负极 的 电场 电荷 关系 式 ， 可 以 将 电荷 表示 为 由 微 扰 分 析 得 到 的 平均 电场 
的 函数 ， 即 
Q* (7) =eH\E.(7) -E,(7)} =eH|(l1-e ')Texp| -1/<E>}} 
可 以 将 其 代入 氧化 层 厚 度 的 非 归 一 化 形式 ， 有 


edy E 
Q@ (7)= tl(l-e expt -1/<E>] | 


上 式 中 ， 介 质 中 的 电荷 作为 归 一 化 时 间 的 函数 可 以 表示 为 电离 率 、 空 穴 复合 截面 、 
氧化 层 厚 度 和 平均 电场 的 函数 。 

假设 复合 时 间 显 著 长 于 有 效 时 间 ， 该 式 可 以 在 很 短 时限 内 分 析 。 当 时 很 短 时 ， 指 数 
项 近似 为 


e “一 | -rT 


ea 


O° (7) =, (7) jexp| -1/ <> || 
在 非 归 一 形式 下 ， 氧 化 层 电荷 可 以 表示 为 
Q* (7) zeat, | (Zr Jep] -I/<E> | 
当 了 很 小 时 ， 复 合 截面 抵消 了 ， 且 电荷 的 产生 与 时 间 线 性 相关 。 实 际 上 ， 假 设 微分 
方程 式 中 有 一 个 时 间 常 数 扩展 项 ， 其 中 复合 时 间 显 著 长 于 空 穴 产 生 的 微分 方程 的 特征 时 
间 ， 该 方程 可 能 是 一 阶 线性 微分 方程 ， 该 方程 中 仅 驱 动 项 与 空 穴 产生 相关 的 。 
击 穿 电荷 的 一 个 通 式 是 需要 用 来 引发 基于 厚度 、 平 均 电场 和 归 一 化 时 间 的 击 穿 
电荷 。 


十 ea -T 
Qo = tale Jexp| -1/<E>}} 


由 此 式 通过 计算 空 穴 的 数量 可 以 计算 出 注入 到 介质 的 电子 数量 。 可 以 通过 以 下 方程 


Q(T) = - [Jar = ji = F 
结合 空 穴 的 一 阶 微 扰 形 式 ， 有 


Q* (7) = | (1-e™')exp| -1/<E>}} 
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其 中 可 以 代入 归 一 化 时 间 常 数 的 电子 产生 方程 式 ， 其 与 电子 和 空 穴 电荷 量 相关 ， 即 


HORRI ep| “ojepl -1/ < E> |} 
解 出 电子 电荷 密度 为 
0-(7) = “nfi RAD epli <E> | 
令 击 穿 条 件 与 被 测 的 注入 电流 和 击 穿 时 间 相 关联 ， 可 以 求 出 与 电子 电荷 关联 的 击 穿 
电荷 ， 即 


Qip = Jtsp 
将 上 式 代 入 空 穴 电荷 密度 中 ， 可 以 求 出 空 穴 击 穿 电 荷 为 


Oa = {(1 ep| Zopp | -1/ <B> || 


-__ e _ TOs» | 
Qp = san| cage 11Z < 五 >| 


8.4 临界 介质 厚度 


对 于 介质 的 ESD 分 析 ， 依 赖 于 介质 击 穿 强度 的 介质 厚度 是 一 个 非常 重要 的 参数 。 
这 可 以 通过 击 穿 电荷 方程 求 出 所 。 对 于 空 穴 载 流 子 和 注入 的 电子 ， 其 击 穿 电荷 可 以 
表示 为 


Qh = r {(1-e")exp{| -1/<E>}} 


ln [1 ey 1/ <E>|| 


POETEI 


a! -e7 )[t {a,exp{ -1/<E>}} ] 


Nip = [S01 -67 Jiili -1/ < E> 11] 


The BES 7B AY ABR as 9 jy LAT as ES) EE AI, EE 
名 一 项 并 不 是 击 穿 条 件 ， 而 是 电离 与 复合 竞争 的 结果 。 
第 二 项 与 电离 率 和 空间 位 置 相 关 。Lin 指出 该 项 与 击 穿 条 件 相 关 ， 类 似 于 击 穿 的 派 


sh, a 


W 


[eu =K 
AP, K 是 常数 ， 例 如 ， 结 空间 电荷 区 的 雪崩 倍增 的 条 件 是 
1 


M = 一 一 一 一 
1- | au 


因此 ， 当 对 电离 率 由 正极 到 负极 的 积分 等 于 1 时， 雪崩 击 穿 发 生 。 
faa =1 
类 似 地 ， 可 以 将 该 表达 式 表示 为 
| aoexp( -1/ <E>)}t, =K 


ris 


里 可 得 
a lt expl -1/<E>)} = 
因此 ， 对 于 恒定 的 击 穿 电荷 和 恒定 的 时 间 +， 可 以 将 此 表示 为 平均 击 穿 场 强 Fp HY 
击 穿 条 件 ， 即 


orit T box CXP <E > = box EXP < Fy > 
式 中 


由 此 求 出 平均 击 穿 场 强 为 


< Fy > = a 
mft) 
l rit 
人 
x 
<Fp > =— 
那么 有 
Hi 
<Vap > = 2 


otis} afe) 
8.5 ESD 脉冲 事件 与 击 穿 电荷 介 电 模型 


ESD 事件 是 时 相关 暂 态 现象 。 对 于 击 穿 电荷 的 分 析 ， 一般 的 一 阶 变 系数 微分 方程 和 
时 变 的 电流 驱动 项 是 必需 的 。 

假设 ESD 源 是 一 个 电容 器 元 件 。 则 可 以 表现 为 机 械 模型 、 盒 子 模 型 或 一 个 受 限 的 
人 体 模型 。 假 设 电容 器 元 件 C 的 栅 电 介质 面积 为 4， 源 级 电流 为 1， 穿 过 电介质 的 电流 
密度 为 J， 有 


-5C 拉 =7= JA 


由 此 


ee 
Qa 
mS 


Hes 


WIEN PNY Ti RR EAER E, A ERA E mA ENT DOR HH BR 
项 ， 即 
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Nf le 
exp| f oH wy] 
方程 的 代 换 求 出 积分 项 以 求 出 最 终 的 变量 C 和 T， 有 


p(t) = 


E 
(et 
Œ 
部 
BY 
ket 
E 


jes w= 2[ye = ZSA- © Kear -eC fa 
解 出 被 俘 空 穴 面 密度 


利用 积分 项 的 电压 积分 形式 ， SR WEE 


该 形式 下 ， 可 以 观察 到 电荷 量 下 而 且 积分 中 的 充电 
速率 是 电离 率 的 函数 ， 恒 定时 间 的 指数 因子 是 电子 数 和 复合 截面 的 乘积 。 
假设 指数 因子 非常 小 ， 有 
QO'~1 | al! - ZV lav 
WMR V<<eA/oC, 代入 电离 率 关系 式 ， 得 到 
Qt. £f ajila bee apl E “te lav 


A 
利用 变量 代 换 ， 可 以 转化 成 以 下 形式 


2 


Q* = C| Ha, (f ef = + hax 


由 此 可 以 看 出 电荷 量 是 ESD 源 级 电容 、 电 离 率 参数 和 充电 介质 的 几何 变量 的 函数 。 
该 积分 表达 式 是 Ht, ESD 事件 的 充电 电压 源 成 正比 的 函数 。 


8.6 瞬时 脉冲 事件 与 击 穿 电 荷 介 电 模 型 


ESD 事件 〈 例 如 和 人体 模型 、 机 器 模型 和 充电 器 件 模型 ) 是 时 变 的 大 电流 脉冲 。 这 
些 事件 强度 不 同 且 极 性 不 同 。 在 前 几 节 中 ， 假 设 电流 密度 J 是 常数 且 是 单 极 性 的 。 当 正 
电压 作用 于 栅 极 时 ， 电 子 被 吸引 到 正极 。 

为 了 计算 瞬时 脉冲 环境 下 的 击 穿 电荷 ， 必 须 计算 出 时 变 电 流 激励 项 和 时 变 电 离 率 。 
假设 一 个 电压 作用 于 介质 薄膜 上 。 由 于 外 加 电场 的 建立 ， 电 子 注 和 介质 薄膜 中 。 随 着 电 
子 的 注入 ， BEANE REREAD, 假设 电流 密度 为 J， 其 中 平衡 空 穴 数 是 由 碰撞 
电离 导致 的 被 俘 空 六 数 和 复合 截面 的 空 六 数 的 函数 ， 两 者 都 是 电场 的 函数 。 
推广 到 包含 时 变 电 流 源 和 电离 率 的 常 微分 方程 ， 有 


e20. a(t) J(t) -oJ(t)p(t) 
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假设 时 变 电 流 密度 为 J， 且 电离 率 是 时 变 的 ， 但 是 复合 截面 是 时 不 变 的 ， 那 么 这 个 
表达 式 可 以 转化 为 如 下 形式 : 
dp ce eee 


dt 
作为 时 间 的 函数 ， 空 穴 密 度 可 以 通过 具有 时 变 激励 项 的 一 阶 变 系数 常 微 分 方程 
求 出 。 
求解 该 等 式 ， 积 分 项 为 


w(t) = exp[f HO] 
è 
那么 一 阶 常 微分 方程 的 解 为 
p(t) = role (Z as + c| 
并 且 可 以 求 出 作为 时 间 函 数 的 空 穴 密 度 ， 即 
f{ee Ja! dexp| JO” ay) hae’ 
exp] f Suar] 
根据 高 斯 定律 ， 电 场 的 导数 等 于 介质 薄膜 中 的 电荷 除 以 介 电 常数 


p(t) = 


dF _ _e(n-p) 
dx E 
近似 地 ， 介 质 中 空 穴 密 度 显 著 高 于 电子 密度 ， 上 式 可 以 简化 为 
dF _ ep 
dx e 


分 离 变 量 ， 可 以 代入 高 斯 定律 有 


Note) oe fax 


Nee ae 
exp i SU ay ] 


结合 高 斯 定律 表达 式 和 时 变 空 穴 密 度 ， 该 积分 表达 式 可 以 在 介质 区 进行 积分 。 氧 化 
层 电 压 可 以 表示 为 氧化 层 区 域 对 电场 的 积 4 


V= [ “Fax 
CCAR Ask, EPAIA, XF a 的 微分 可 以 表示 为 对 电场 强度 的 


微分 ， 即 
因此 现在 有 两 个 积分 方程 式 ， 其 中 第 MEF ALIN, REE EN 


p(t) = 
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电压 。 


Ę 
v= 后 | ar £ 
e Fa P 


{sp]] arar 
exp[[ eH] 
对 于 时 间 、 场 强 、 厚 度 和 电压 的 无 量 纲 变量 为 

Cr 


p(t) = 


8.7 超 薄 介质 


随 着 氧化 层 厚度 的 缩小 ， 电 流传 导 、 温 度 效 应 、 栅 氧化 层 隧 穿 、 软 击 穿 和 机 氧化 层 
可 靠 性 问题 成 为 氧化 层 对 外 加 电压 的 响应 的 讨论 中 的 重要 部 分 ”3 。 随 着 氧化 层 变 薄 ， 
软 击 穿 在 2 ~ 7nm 的 栅 电 介质 厚度 区 域 很 可 能 发 生 。Weir EA 表 明 软 击 穿 的 发 生 率 
越 来 越 高 。 随 着 氧化 层 厚度 缩减 到 2nm， 基 于 电压 下 降 或 电流 峰值 来 确定 击 穿 的 能 力 不 
可 检测 ， 而 且 仅 有 的 失效 指标 是 基于 噪声 的 增加 。 

Rosenbaum 等 人 在 2.2 ~4.7nm 范围 内 的 氧化 层 厚 度 的 实验 研究 中 利用 lns 的 VF - 
TLP 脉冲 证 明了 氧化 层 数据 继续 遵循 时 变 击 穿 的 1 五 模型 '” 。 实 验 结果 表明 ， 对 于 三 
种 不 同 的 氧化 层 厚度 在 log(ts,) -1/E, 图 中 呈 线 性 关系 。 实 验 研 究 表 明 ，ESD 导致 的 俘 
获 状态 生成 也 依赖 于 脉冲 宽度 。 假 定 依赖 脉冲 宽度 的 俘获 状态 产生 率 与 升温 速度 有 
关 。 随 着 氧化 层 厚度 继续 缩小 ， 这 些 结构 的 ESD 问题 继续 存在 。 

根据 Weir 等 人 的 研究 1， 击 穿 现 象 是 个 统计 学 问题 ， 随 着 栅 氧 化 层面 积 的 减 小 ， 
失效 概率 减 小 。 传 输 线 脉冲 事件 导致 的 氧化 层 击 穿 是 一 个 统计 过 程 。 栅 氧化 层 越 厚 ， 缺 
陷 导 致 的 击 穿 过 程 概率 越 高 。 例 如 ， 当 栅 氧 化 层面 积 减 小 时 ， 失 效 概率 降低 ， 如 网 8-7 


所 示 。 
lel ey 


击 穿 电压 与 面积 有 关 ， 有 
AF, V, 是 面积 为 4, 时 的 击 穿 电压 ; V, 是 面积 为 4， 时 的 击 穿 电 压 。 这 可 以 表示 为 


1 1 ln(1 -f,) 100 
Mas Jee) 
Rh, f 和 所 与 失效 分 数 相关 。 


第 9 章 将 论述 互 连 与 ESD ， 将 会 讨 
论 布线 层 、 通 孔 和 层 间 介质 薄膜 。 层 其 50 
间 介 质 物 理学 和 ESD 与 比较 厚 的 介质 
薄膜 上 的 电流 相关 。 其 主要 内 容 是 互 
连 本 身 ， 以 及 介质 的 温度 特性 如 何 影 
响 互 连 的 鲁 棒 性 。 互 连 和 ESD 的 讨论 


将 就 与 当今 半导体 芯片 相关 的 铝 互 连 、 
铜 互 连 和 铜 / 低 k 层 间 电 介质 系统 图 8-7 两 种 不 同 面积 的 NFET A PFET 栅 极 
展开 。 作为 击 穿 电压 下 的 介质 失效 概率 示例 


J oll 


8.1 根据 MOSFET 的 恒定 电场 换算 因数 w， 如 果 电 介质 的 厚度 随 着 每 代 工 艺 尺 寸 缩 减 ， 由 de 
模型 推出 击 穿 电 压 。 

8.2 根据 MOSFET 的 恒定 电场 换算 因数 w， 如 果 电 介质 的 厚度 随 着 每 代 工 艺 尺寸 缩减 ， 由 传输 
线 脉冲 模型 推出 击 穿 电压 。 

8.3 如果 每 代 工 艺 介 电 层 厚度 按照 MOSFET 恒定 电场 换算 因数 缩减 ， 那 么 ESD 网 络 的 触发 电压 


8.4 ”如 果 每 代 工 艺 介 电 层 厚度 按照 MOSFET 恒定 电场 换算 因数 缩减 ， 那 么 必需 的 电荷 量 和 ESD 
网 络 的 允许 电流 是 多 少 ? 
8.5 ”假设 传输 线 脉冲 的 上 升 时 间 是 i。 ，tie 为 穿 过 介 电 膜 的 电子 迁移 时 间 的 整数 倍 ， 其 传输 是 
弹道 传输 ， 将 上 升 时 间 和 电子 传输 时 间 与 Lin 模型 联系 起 来 ， 假 设 是 隧道 运输 ， 求 两 者 的 
8.6 > Fong 和 Hu 模型 与 Lin 模型 中 Op, AY EEIE. 
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在 这 一 章 中 ， 我 们 将 讨论 到 互 连 以 及 ESD 稳定 性 在 半导体 器 件 中 的 重要 性 。 本 章 
将 从 基于 铝 互 连 到 铜 互 连 以 及 铜 / 低 k 层 间 电介质 互 连 系统 对 互 连 技术 的 发 展 进行 讨论 。 
这 些 模 型 将 会 扩展 到 孔隙 定位 和 绝缘 体 的 “填充 形状 ”当中 。 本 章 还 将 继续 讨论 微观 
结构 的 变化 以 及 作为 ESD 事件 引起 的 材料 的 变化 的 作用 。 我 们 将 对 来 自 于 ESD 事件 当 
中 的 绝缘 体 的 热 应 力 和 机 械 应 力 的 影响 问题 进行 简短 的 讨论 。 尽 管 已 经 有 大 量 的 互 连 模 
型 ， 但 是 我 们 的 重点 将 放 在 一 些 特殊 模型 上 。 在 本 书 第 2 ~5 章 中 探讨 的 方法 对 于 互 连 
的 情况 都 是 适用 的 ， 因 为 互 连 和 通 孔 是 一 个 平行 六 面体 的 结构 。 因 此 Wunsch - Bell, 
Tasca 和 Smith - Littau 模型 对 于 定位 互 连 都 是 适用 的 ， 其 区 别 在 于 边界 条 件 和 现代 互 连 
系统 的 几何 差异 。 通 过 代替 不 断 复制 的 互 连 模型 的 详细 列表 ， 像 TiMALMT、Cu、 低 上 电 
介质 、 填 充 形状 、 空 洞 、ESD 电 迁 移 等 一 系列 新 的 问题 以 及 其 他 的 一 些 问题 将 被 解决 。 
这 些 模型 同样 适合 并 应 用 于 在 磁 阻 头 、 巨 阻 磁头 、 隧 穿 磁 阻 头等 磁 记 录 设 备 当 中 的 ESD 
失效 的 理解 。 

互 连 的 高 电流 鲁 棒 性 是 半导体 行业 的 一 个 关注 点 ， 因 为 在 军事 应 用 当中 需要 评估 器 
件 的 生存 模式 7” 。 电 热 模 型 用 来 评估 在 电磁 脉冲 事件 中 互 连 失 效 小 的 功 耗 。 其 焦点 一 
直 以 来 也 就 是 提供 一 个 对 宽带 脉冲 函数 的 理解 。Wunsch - Belli, Tasca’?! Smith - 
Littaul -5 | Egelkrout'’’ | Kinsbron'*’ 以 及 Pierce’?! 模型 解决 了 互 连 作 为 一 个 脉 宽 函 数 和 无 
源 以 及 有 源 元 件 的 电阻 器 几何 形状 的 可 靠 性 问题 。 

在 当今 先进 的 工艺 中 ，ESD 的 问题 也 在 不 断 地 扩展 0" -2 。 随 着 MOSFET 性 能 的 继 
续 改 进 ， 以 及 每 个 连续 工艺 代 次 电路 密度 的 提高 ， 芯 片上 互 连 布线 以 及 通 孔 都 与 MOS- 
FET 恒定 电场 等 比例 缩放 。 随 着 晶体 管 门 延迟 时 间 的 缩短 ， 芯 片上 的 互 连 RC 延 时 的 贡 
献 在 接收 器 延 时 当中 起 到 的 作用 越发 显著 。 

此 外 ， 随 着 逻辑 门 总 数 的 增加 ， 外 部 WO 接口 的 数量 也 在 增加 。 这 种 关系 就 是 Rent 
原理 。 


Nio =A( Noses)” 
式 中 ，N 表 示 外 围 输入 /输出 (1/0) 电路 的 个 数 ; NV Pe TP, 参数 4 和 
B 都 是 常数 ， 它 们 的 大 小 取决 于 半导体 芯片 的 工艺 、 类 型 以 及 应 用 。 通 常 参 数 4 =0.5， 
B=0.5。 因 此 ， 随 着 芯片 上 电路 数量 的 增加 ，1/O 接口 的 数目 也 会 增加 ， 对 于 可 布线 性 
而 言 互 连 宽 度 的 要 求 也 会 更 小 。 这 本 质 上 对 于 高 引 脚 数 的 应 用 是 有 效 的 ， 与 半导体 芯片 
外 围 接口 形成 对 照 的 是 ， 电 气 连 接 是 阵列 有 序 排列 的 。 

在 当今 先进 的 高 性 能 工艺 中 ， 减 少 互 连 电 阻 及 电容 的 需求 已 经 导致 了 以 Ti/AVTi 
或 者 Al 为 基础 的 互 连 系 统 到 以 Cu 为 基础 的 互 连 系 统 的 演进 。 为 了 进一步 改善 互 连 的 性 
能 ， 已 经 采用 低 k 电介质 。 

随 着 对 电路 密度 、 可 布线 性 、 阵 列 的 O 架构 以 及 接收 器 性 能 要 求 ， 铝 互 连 的 需求 
已 经 成 为 一 个 主要 的 ESD 失效 机 制 。 例 如 ， 互 连 的 CMOS 门 电路 的 延迟 元 件 不 含 本 征 
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延迟 的 延 时 可 以 描述 为 
(T) as =fRC,L, +0. 4R,C E, +0. 7R, CL, 

非 本 征 门 延迟 包含 了 互 连 相 关 的 延迟 项 ，R 和 C, 是 MOSFET 的 输出 电阻 和 电容 ， 
C, 表示 MOSFET 接收 器 的 开关 电容 ，R.、C， efit) EH PBR 
及 元 分 别 表示 电阻 、 电 容 以 及 互 连 线 的 长 度 ， 
f, 表示 电路 扇 出 。 随 着 工艺 的 等 比例 缩小 ， 互 
连 延 迟 项 成 为 总 的 非 固有 门 延迟 表达 式 中 日 
益 递 增 的 较 大 分 量 。 因 此 ，MOSFET 恒定 电场 
的 互 连 等 比 缩小 取决 于 互 连 - 晶体 管 的 集成 
度 。 在 先进 工艺 中 ， 工 艺 代 次 〈 见 图 9-1) 等 。 | 贡生 和 
比例 缩小 的 互 连 系 统 的 问题 是 回答 互 连 ESD 
鲁 棒 性 问题 的 关键 所 在 。 

从 基于 铝 互 连 系统 到 基于 铜 互 连 系 统 的 rE 
过 渡 以 及 从 基于 二 氧化 硅 的 层 间 介 质 膜 到 低 k Æp 1995 1998 2001 2004 2007 2010 
介质 的 过 渡 对 于 互 连 系 统 的 ESD 鲁 棒 性 具有 工艺 /hm 0.35 0.25 0.18 0.13 0.10 0.07 
显著 的 影响 。 材 料 的 变化 和 故障 机 制 一 样 影 图 9-1 不 同 工 艺 代 次 下 的 互 连 


响 着 临界 电流 的 失效 。 和 通 孔 等 比 缩放 
9.1 铝 互 连 


互 连 的 大 电流 鲁 棒 性 由 于 需要 评估 器 件 在 军事 应 用 方面 的 生存 致使 其 在 半导体 行业 
是 一 个 被 关注 的 焦点 问题 。 铅 互 连 因 其 与 层 间 介 电 膜 、 材 料 属性 的 兼容 性 以 及 能 够 定义 
具有 屏蔽 技术 的 互 连 致使 其 成 为 半导体 材料 中 的 标准 。 

铝 互 连 是 在 平面 介质 膜 上 形成 的 。 铅 互 连 由 一 个 下 层 的 难 洲 金属 薄膜 和 一 个 上 层 的 
铝 膜 构 成 。 难 熔 金 属 协 助 于 有 层 间 绝缘 材料 粘 附 的 铝 。 通 常 ， 一 个 标准 的 过 程 由 钛 
(Ti) 和 提供 电介质 和 下 膜 之 间 的 粘 合力 的 氮 化 詹 (TIN) 构成 。 为 了 测评 Ti A/T 互 
FEN) ESD 和 鲁 棒 性 ， 几 何 定 义 对 于 评估 是 非常 重要 的 。 因 此 我 们 必须 建立 一 个 模型 来 解 
决 热 物理 和 几何 学 的 问题 。 

电阻 是 根据 线性 关系 来 定义 的 ， 为 

R(T) =R, (1 +aT) 
SUA, R(T) 是 随 着 温度 7 变化 的 动态 电阻 ，R, 是 初始 电阻 ，a 是 电阻 的 温度 系数 
(TCR)。 由 这 个 表达 式 我 们 可 以 解决 互 连 的 温度 问题 ， 如 : 
R(T) -R, 1 (AR 
dg aR, a (=) 

为 了 把 功率 和 热 阻 抗 与 电阻 联系 起 来 ， 微 分 电阻 R(T) 可 以 表示 为 

dR =aR,dT 

我 们 把 温度 定义 成 热流 及 热 阻 的 乘积 ， 有 
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了 = gOm 
温度 的 全 微分 表达 式 为 
dT = qru + Orndg 
热 通 量 与 基于 能 量 守恒 的 输入 功率 是 相等 的 。 代 入 功率 的 热 通 量 ， 电 阻 的 全 微分 表 


“a = a( Pdd + 0dP) 


由 于 阻抗 是 常数 ， 由 初始 电阻 到 最 后 的 电阻 表达 式 的 积分 为 
AR R,- Ry 
R R, 
因此 ， 归 一 化 电阻 的 改变 是 正比 于 热 阻抗 、 功 率 和 电阻 温度 系数 的 乘积 。 结 合 焦耳 
热量 (P=PR) 以 及 电阻 (R=pL/4)， 取 代 电 流 密度 J， 则 归 一 化 微分 电阻 的 表达 式 
可 以 表示 为 


= Ahr P 


A 2 
AR = 06 J pA 


从 归 一 化 微分 电阻 的 表达 式 中 ， 我 们 可 以 将 热 阻 抗 表示 为 
g. - 1 LAR/R | 
TH F apLA 

从 这 个 公式 中 可 以 看 出 ， 可 以 从 包 层 
电阻 的 变化 和 电流 密度 中 提取 热 阻 抗 。 E pja- Ti 

在 一 个 TVAVTi 互 连 中 ， 其 横 截 
面 是 一 个 矩形。 内 衬 膜 存在 于 薄膜 的 
顶部 和 底部 ， 但 不 包括 在 互 连 的 两 侧 
( 见 图 9-2)。 由 于 该 互 连 是 一 个 复合 一 一 一 一 一 
薄膜 ， 难 熔 金 属 具有 高 阻抗 值 ， 可 以 图 9-2” 铝 和 铜 互联 结构 
采用 一 个 有 效 的 电阻 率 模型 ， 假 设 有 
效 电 阻 率 为 


绝缘 体 绝缘 体 


Pa Pa 
Pet (1 —28/y) X 
式 中 ， 几 何 尺 寸 有 衬 垫底 部 5 和 线 高 度 yo 
假设 一 个 临界 能 量 已 ,， 当 互 连 发 生 失 效 时 ， 它 在 一 个 脉冲 期 间 将 与 平均 能 量 的 输 
出 的 乘积 有 关 。 假 设 在 这 个 脉冲 期 间 电流 恒定 ， 该 电流 与 平均 电流 值 不 一 样 ， 平 均 电 阻 
是 取 初 始 电阻 和 最 后 的 电阻 值 的 平均 值 。 
En = [Par = PL Rod = JR, + RJPAL 
我 们 可 以 定义 一 个 电阻 归 一 化 变化 的 表达 式 如 下 : 


= (R, - Ry) 
= 


Y crit 
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根据 失效 电阻 的 归 一 化 变化 可 以 将 临界 能 量 表示 为 
En = Ry (2 +Y) J]? At 
E SAREINA, BI 
E=CAT +m, L, 


因此 ， 当 达到 失效 的 临界 温度 时 ， 能 量 的 表达 式 就 是 临界 能 量 。 从 温度 与 电阻 的 关 
系 来 看 ， 我 们 可 以 用 一 个 电阻 的 归 一 (eS cra LR ER Bena Pr {CU EEL. 


Bg = 0%] mb, 


膜 而 言 ， 每 个 区 域 的 质量 以 及 每 个 膜 的 比 热 都 必须 定义 。 上 述 的 展开 意味 
温度 是 一 致 的 。 更 准确 地 说 ， 我 们 可 以 发 现 所 有 的 区 域 求 和 后 的 总 质量 。 


= Ema (Zt i) + mL, 


从 上 面 两 个 临界 能 量 的 式 子 
Drele SE 


FAIR, (2+ Yan) 


展开 该 表达 式 来 解 多 层 膜 ( 如 铝 、 包 层 和 绝缘 子 材料 )， 有 


Y orit Y orit 
[Cm + mic;) | m ) + mL + mc (z=)] 


1 L 
zA (uy J 2+ Veri ) 


在 这 个 表达 式 中 ,为 了 表达 一 个 与 谱 线 宽度 以 及 与 膜 相关 的 几何 变量 相关 联 的 函 
数 ， 互 连 的 模 截 面积 可 以 代入 分 子 中 。 
Al 区 域 的 物理 体积 表达 式 为 


P= 


erit 


Vy =LWdX 
式 中 


包 层 体积 的 表达 式 为 
Vea = LWd, - LWd X= LWd [1 - N] =LW[26] 
TEEPEE W RART ARR A 5 RAR PE AAR A GE RAS A BH AE BE 
互 连 的 体积 表达 式 。 
Je = {L +2d,, iw +2d,, H d +2d,, | - LWd, 
这 种 形式 是 假设 扩展 超过 了 互 连 的 长 度 ， 表 达 式 如 下 : 
Vaan =4[W+d. +L] Ë, +2[LW + Ld, +2Wd,]d,. 
ELEAN A E78 It EY 数 ， 以 及 在 氧化 物 中 的 热 传 播 系 
数 ， 即 
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d (t) =a, VAt 
在 这 种 假设 情况 下 ， 顶层 薄膜 未 被 钝 化 ， 表 达 式 为 
Venom = {E4+2d,} |W+2d, } {d,+d,} -LWd. 
男 假设 ， 对 于 上 方 以 及 下 方 钝 化 的 长 结构 互 连 ， 我 们 可 以 忽略 电线 末端 的 热 分 量 ， 
在 这 种 情况 下 的 简化 分 析 为 
Veron = {L} {W+2d } {dq.+2d,| -LWa. 
在 该 区 域 中 ,使 用 i，j, 依次 代表 铝 、 包 层 以 及 绝缘 子 体积 的 下 标 。 
把 这 个 术语 表示 成 一 个 体积 、 热 容量 和 密度 的 函数 ， 即 


awa, [enve sne) [2] eure dhe (ee) 
2 Q Q 
i= 


= At (Perl) (2+ Yet ) 
铝 互 连 的 ESD 和 鲁 棒 性 采用 HBM, MM 10 
以 及 TLP 测量 进行 了 评估 ， 并 作为 设计 


宽度 的 函数 。 图 9-3 显示 了 采用 HBM 测 > “ 
量 与 设计 宽度 相关 函数 的 馈 互 连 的 结果 。 晶 。 
随 着 线 宽 的 增加 ，ESD 鲁 棒 性 也 同样 线性 更 
增加 。 T 
图 9-4 显示 初始 电阻 归 一 化 后 的 动态 É 


电阻 变化 是 电流 密度 函数 。Ti/AlLTi 互 连 2 
的 AR/R, -J 图 表示 一 个 脉 宽 函数 。 
图 9-5 是 在 互 连 的 后 ESD 应 力 下 观 


0 2 4 6 8 10 
察 到 的 永久 doc 电阻 的 漂移 。 线 宽 /hm 
从 失效 的 实验 结果 看 来 ， 失 效 的 临界 。 图 9-3 与 线 宽 (M4) 相关 铝 互 连 的 


9-6 为 Ml 和 M3 互 连 线 的 图 。 随 着 线 远 
离 硅 表面 ， 热 电阻 的 体积 增加 ， 互 连 的 ESD 和 鲁 棒 性 降低 。 
25 


2.0 


J/(10’ A/cm?) 
图 9-4 不 同 脉 宽 的 Ti/AlTi 互 连 的 电流 密度 相关 的 动态 AR/R, 
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(AR/Ro)de 


a 
C 

OY Ge 
OXIRLARI III RANU IIN NN 


0 1 2 3 4 5 
JKA07 A/cm?) 


图 9-5  Ti/AL/Ti 互 连 的 电流 密度 相关 的 归 一 化 d.c 电阻 AR/Ro 

9-7 所 示 为 一 个 在 ESD 失效 情况 下 的 Ti/ALTi 互 连 的 截面 图 。 通 常情 况 下 ， 钻 
熔 源 于 自 加 热 。 互 连 中 心 即 是 峰值 温度 的 位 置 。 加 热 时 ， 绝 缘 体 的 横向 爆裂 导致 铝 液 进 
人 到 绝缘 体 区 域 。 由 于 导线 互 连 继续 被 脉冲 冲击 ， 最 终 Ti 表层 材料 开始 熔化 。 

9-8 所 示 为 与 MOSFET 结构 中 失效 区 域 相 联系 的 例子 。 从 Wright 的 刻 蚀 图 中 可 以 
看 出 ， 峰 值 加 热 的 区 域 有 着 与 电场 模式 的 二 次 方 一 样 的 关系 。 

在 Ti/AlTi 互 连 系统 中 ， 通 孔 是 由 钨 钉 构 成 。 钨 的 燃点 很 高 ， 远 高 于 半导体 器 件 当中 
的 其 他 材料 。 图 9-9 和 图 9- 10 是 多 钉 通 孔 结构 与 通 孔 数量 相关 函数 的 HBM 和 MM 结果 。 


107 10% 10> 
9-6 M1 和 M3 连 线 的 互 连 脉 冲 宽度 相关 失效 临界 电流 密度 
Ti „Siy 


图 9-7 ESD 失效 后 的 铝 电 线 横 截 面 
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图 9-8 MOSFET 结构 中 接触 区 ESD 损坏 


6 


HBM ESD 和 鲁 棱 性 /kV 
D 


N 


0 2 4 6 8 10 
通 孔 数量 
图 9-9 与 通 孔 数 相关 的 钨 通 孔 HBM ESD 和 鲁 棒 性 


2.0 


MM 鲁 棒 性 /kV 


0.5 


0 2 4 6 8 10 
通 孔 数量 


图 9-10 与 通 孔 数 相关 的 钨 通 孔 MM ESD 和 鲁 棒 性 
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9.2 Hal Wi 


在 当今 先进 的 高 性 能 工艺 中 ， 对 于 减少 电阻 和 电容 互 连 的 需求 已 经 导致 了 从 基于 
Ti/AI/Ti 或 Al 互 连 系统 到 基于 铜 互 连 系 统 的 演变 。 铜 互 连 系 统 ( 见 图 9-11) 是 通过 提 
供 层 间 电解 质 薄 膜 中 的 槽 所 形成 的 。 该 电 薄膜 宽度 
介质 是 用 反应 离子 蚀刻 工艺 刻 创 而 成 ， 然 p-r 
后 是 包 层 材料 和 铜 膜 沉 积 。 包 层 或 衬 垫 材 n 
料 通常 是 一 种 耐火 材料 金属 膜 。 包 层 用 作 
扩散 阻挡 层 ， 并 提供 到 绝缘 膜 的 粘 附 力 。 
这 些 材料 包括 TIN、WN、Ta、TaN 或 
TaSiNI2 21 。 

材料 和 几何 形状 在 量化 铜 互 连 的 ESD 
鲁 棒 性 中 是 非常 需要 的 。 对 于 基于 铝 互 连 
系统 ,大马士革 HK) BAKIE T 
的 铜 互 连 提供 不 同 的 失效 水 平和 机 制 。 因 图 9-11 ， 铜 互 连 的 横 截 
此 必须 建立 一 个 模型 来 解决 热 物理 和 几何 问题 。 

在 铅 互 连 中 ， 电 阻 根据 如 下 线性 关系 来 定义 ， 

R(T) =R,(1 +7) 

str, ROP) 是 温度 7 下 的 动态 电阻 ，R, 表示 初始 电阻 ;a 表示 电阻 的 温度 系数 。 从 这 
个 表达 式 中 ， 我 们 可 以 解 出 互 连 的 温度 如 下 : 
_R() -R, 1 (3) 


aR, a\R, 


高 度 


ds 薄膜 


心 


了 


关联 电阻 的 功率 和 热 阻抗 ， 微 分 电阻 表达 如 下 : 
dR =aR,dT 
这 里 我 们 定义 温度 为 热 通 量 和 热 阻抗 的 乘积 ， 即 
T = gOm 


温度 的 全 微分 表达 式 为 
dT = qru + Orndg 
从 能 量 守 恒 来 看 ， 热 通 量 等 于 输入 功率 。 取 代 热 通 量 中 的 功率 项 ， 电 阻 的 全 微分 表 
达 式 如 下 : 


a = a( PdO + dP) 


0 


由 于 自 阻 抗 是 常数 ， 从 初始 电阻 到 最 终 的 电阻 的 积分 表达 式 为 
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R R, 
因此 ， 归 一 化 电阻 的 变化 正比 于 热 阻 抗 、 功 率 以 及 电阻 温度 系数 乘积 。 结 合 焦耳 热 
(P=P) 以 及 电阻 (R=pL/A), 代入 电流 密度 J， 则 归 一 化 微分 电阻 的 表达 式 为 


AR S by plA 

通过 归 一 化 微分 电阻 ， 我 们 可 以 求 出 热 阻 抗 ， 表 达 式 如 下 : 
6 _ 1 LAR/R] 
HTE aplA 


从 这 个 公式 看 ， 热 阻抗 可 以 从 电阻 改变 和 电流 密度 中 提取 出 来 。 

图 9-11 显示 了 大 马 士 革 铜 互 连 的 几何 形状 。 在 一 个 大 马 士 革 铜 互 连 中 ， 其 横 截 面 
是 矩形 的 。 
衬 底 膜 存在 于 三 个 侧 辟 上， 而 不 是 在 顶层 区 域 。 由 于 该 互 连 是 一 个 复合 薄膜 ， 具 有 
高 电阻 的 难 熔 金属 ， 一 个 有 效 的 电阻 率 模型 在 以 下 假设 情况 下 是 可 以 使 用 的 ™。 


Pou Pou 
Pa = (1 -2A/x) (1 -28/y) X 


DCL LAA Rob Ae RE A, WAER, RTE x 以 及 线 高 度 y。 

假定 一 个 临界 能 量 E,, ， 当 互 连 失 效 产 生 时 ， 它 能 够 与 一 个 脉冲 期 间 的 平均 能 量 的 
乘积 联系 起 来 。 假 设 在 该 脉冲 期 间 电 流 是 一 个 常数 ， 电 流 与 平均 电流 不 一 样 ， 平 均 电阻 
即 是 在 初始 电阻 和 最 后 电阻 值 间 取 平均 值 。 


rit 


At s At 1 š 
Ea = | Pld = P| RG)dt = SIR, + RIPA 


我 们 可 以 定义 一 个 电阻 归 一 化 变化 的 表达 式 如 下 : 


= (R, -R,) 
Yy t R, 
根据 失效 电阻 的 归 一 化 变化 来 表示 临界 能 量 ， 有 
Ea = Ry (2 + Vat) ]Pat 
这 里 能 量 能 够 与 热 容量 和 熔化 热 联系 起 来 ， 有 
E=CAT+mL, 


因此 ， 当 达到 失效 情况 下 的 临界 温度 时 ， 能 量 的 表达 式 即 为 临界 能 量 。 从 电阻 与 温 
度 的 关系 来 看 ， 我 们 可 以 将 温度 变化 替代 为 一 个 和 归 一 化 电阻 改变 以 及 电阻 温度 系数 相 


关 的 函数 。 
Bon = o(2) +m;L; 
Q 
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对 于 复合 膜 而 


着 复合 膜 的 温度 


是 一 致 的 。 更 准 碍 


言 ， 每 个 区 域 的 质量 以 及 每 个 膜 的 比 热 都 必须 定义 。 nigel 


地 说 ， 我 们 可 以 发 现 总 质量 就 是 所 有 的 区 域 求 和 ， 腿 


= Lime (% 


u )+ mb 


从 上 面 两 个 临界 能 量 的 式 子 
_ Smal )4 m, 


FAIR, (2 + Yent ) 


展开 这 个 表达 式 来 解 多 层 膜 〈 如 铝 、 包 层 和 绝缘 子 材料 ) A 


[me rme [7e Jem +m,c a(z] 
尼 = 
Jafo) tra) 
在 这 个 表达 式 中 ， 为 了 表达 一 个 与 谱 线 宽度 以 及 与 膜 相关 的 几何 变 
数 ， 互 连 的 模 截 面积 可 以 代入 分 子 中 的 等 式 。 
铜 区 域内 的 物理 体积 表达 式 如 下 : 
Va =LWdX 


2A\/, 28 
Sr 你] 
Vans L| w(i -p +a] 


HERIK RRN 
Vaan Z4LW +d, +L] Ë, +2[LW + Ld, +2Wd_] d, 
REJA K HI EAA JE BE E — Apk BE PR BI, 
dp (t) =a, VAt 
在 该 区 域 中 使 1，j，k 依次 代表 铜 、 包 层 以 及 绝缘 子 体积 的 下 标 。 
把 这 个 术语 表示 成 一 个 体积 、 热 容量 和 密度 的 函数 ， 即 


可 


式 中 


包 层 体积 表达 式 如 下 : 


S 
ne 


al 


2wa, | (prc, evro (ts DATATAN 
心 = At(p el) (2 + Yi) 


E AH KK AY PKI 


氧化 物 当 中 的 热 扩散 系数 为 


图 9- 12 表示 与 线 宽 有 关 的 铜 互 连 HBM ESD 和 鲁 棒 性 。 从 实验 结果 看 来 ，ESD 鲁 棒 性 


随 着 互 连 线 的 宽度 线性 增加 。 
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HBM ESD 和 鲁 棒 性 /kV 


0 2 4 6 8 10 
线 宽 /hm 

图 9-12 ”以 导线 宽度 (M3) 为 函数 的 铜 互联 HBM ESD 和 鲁 棒 性 

从 传输 线 脉冲 测试 来 看 ， 电 阻 漂移 是 电流 密度 函数 的 曲线 。 图 9-13 和 图 9-14 显示 
了 电阻 的 变化 是 电流 及 电流 密度 的 二 次 方 阴 数 。 

图 9-15 所 示 为 在 失效 情况 下 临界 电流 密度 的 Wunsch - Bell 图 是 铜 互 连 的 脉冲 
函数 。 

图 9-16 是 铜 互 连 及 铝 互 连 在 失效 情况 下 的 临界 电流 密度 的 对 比 图 形 。 由 于 更 高 的 
熔点 ， 铜 互 连 失效 的 发 生 概率 是 铝 互 连 的 两 倍 。 

在 ESD 应 力 后 的 铜 互 连 评价 显示 了 失效 模式 形成 在 线 宽 的 中 心 。 图 9-17 是 ESD 应 
力 后 的 铜 互 连 的 一 个 实例 。 

在 钝 化 的 互 连 中 ， 铜 互 连 迷 化 后 ， 绝 缘 层 爆裂 要 高 于 互 连 。 绝 缘 层 爆裂 从 互 连 的 边 
缘 向 上 。 图 9-18 是 铜 互 连 爆裂 损坏 后 的 网 形 。 


A 200ns 

© 600ns 
> lus 

O 10ps 

Y 100us | 


bex ee 
0 50 100 150 200 250 300 
J71(10'4A7/cm? ) 
图 9-13 ”以 铜 互 连 电 流 密度 为 函数 的 动态 AR/R。 
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A 200ns 
© 600ns 
} lus 

O 10hs 
V 100us 


J/(107A/em?) 


图 9-14 ”以 铜 互 联 放 为 函数 的 动态 AR/R, 


Jrit/(A/cm?) 


1077 106 1075 1074 
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图 9-16 铜 和 铝 互 连 的 临界 失效 电流 密度 的 比较 
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图 9-17 铜 互 连 的 ESD 失效 


19-18 铜 互 连 横 截 面 ， 标 出 了 在 热 压 ESD 测试 中 绝缘 层 爆裂 


9.2.1 铜 通 孔 

为 了 确保 互 连 及 绝缘 材料 中 的 互 连 完 整 性 ， 铜 通 孔 的 ESD 鲁 棒 性 是 电气 互 连 的 设 
计 主 要 关注 点 。 

在 铜 互 连 系统 中 ， 通 孔 的 形成 作为 相同 的 物理 薄膜 沉积 的 一 部 分 。 第 一 和 第 二 沟 村 
在 使 用 第 一 和 第 二 离子 刻 蚀 工艺 中 形成 ， 随 后 是 衬 垫 沉积 ， 接 着 是 铜 沉积 。 
铜 互 连 / 通 孔 结构 是 通过 化 学 机 械 抛光 使 该 结构 平坦 来 完成 的 。 

在 双 大 马 士 革 工 艺 中 ， 铜 通 孔 体积 的 表达 式 '” 如 下 . 


5 2AY 6 
Voy = het (1 ; yf 2) 
AP, h 为 通 孔 高 度 ; t 为 通 孔 边缘 ; 6 为 一 个 底部 包 层 ; 侧 壁 薄膜 厚度 为 A。 
包 层 材料 的 体积 包括 底层 薄膜 ， 侧 壁 是 该 结构 内 部 没有 铜 薄膜 的 外 部 尺寸 。 


Va =ht [1 - (1 72) (1 = al 


对 于 ESD 脉冲 事件 ， 当 热量 扩散 到 绝缘 体 ， 在 互 连 周 围 将 会 形成 热 外 壳 。 外 壳 的 
厚度 可 以 简称 为 &..。 因 此 绝缘 体 的 体积 ; 
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2d 
Vana “he [(1 +782) -1] 
时 间 相 关 的 氧化 物 外 壳 厚 度 是 一 个 脉冲 函数 ， 氧 化 物 中 的 热 扩散 系数 为 
d,.(t) =a, Jat 
求解 通 孔 结构 的 临界 失效 电流 ,临界 电流 作为 一 个 复合 薄膜 (如 铜 、 包 层 以 及 绝 
缘 体 材 料 ) 的 函数 其 表达 式 可 以 被 应 用 于 


erit Yari 
[ (me, me) 人 eml tma J 
P = Q Q 


crit At Ca)e + Yu) 
使 该 区 域 中 的 下 标 i，j, 分 别 代 表 铜 通 孔 、 通 孔 包 层 以 及 通 孔 结构 周围 的 绝缘 层 
体积 。 
把 这 个 术语 表示 成 一 个 与 体积 、 热 容 以 及 密度 相关 的 函数 ， 有 


am| evc vep (2 TA) 
lo = Alpat) (2 yL) 
在 这 个 表达 式 中 ， 有 效 电 阻 率 和 通 孔 结构 相关 。 这 和 用 于 线 宽 的 公式 是 不 同 的 。 在 
这 种 情况 下 我 们 把 有 效 的 电阻 率 表 达 如 下 : 
Pou Pou 


PaF (i A = Rin 
t 


图 9-19 所 示 为 临界 失效 电流 作为 铜 通 孔 的 一 个 脉 宽 函数 图 。 随 着 脉 宽 增 加 ， 临 界 
失效 电流 减 小 。 

图 9-20 所 示 为 铭 钉 和 铜 双 大 马 士 革 通 也 的 ESD 对 比 图 。 从 这 些 结果 中 可 以 看 出 ， 
铜 的 大 马 士 革 通 孔 是 优 于 钨 钉 通 孔 的 。 由 于 大 马 士 革 单 层 膜 的 性 质 ， 金 属 线 也 参与 自 
加 热 。 


Torit/A 


1077 10°° 10> 
T/S 


图 9-19 ”以 脉冲 宽度 为 函数 的 铜 通 孔 临界 电流 
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ESD 和 鲁 棒 性 /kVAia) 


工艺 代 次 


图 9-20 PS ARI FLAY EEX 


9.3 低 K 材 料 和 互 连 


鉴于 对 电流 密度 、 可 布线 性 、 阵 列 WO 结构 以 及 接收 器 性 能 需求 等 需求 ， 低 k 电 介 
质 作为 层 间 电介质 薄膜 在 信号 延迟 方面 越 来 越 重 要 。 例 如 ， 一 个 不 包含 固有 延迟 
的 CMOS 门 延迟 的 互 连 延 迟 器 件 能 够 表达 如 下 : 

(了 ) ws =f RC L, +0. 4R,C,L, +0.7R CL, 

这 里 非 固有 门 延迟 包含 了 互 连 相 关 的 延迟 因素 ，R 和 C, 是 MOSFET 的 输出 电阻 和 
EX, C, 为 MOSFET 接收 器 的 开关 电容 ，R, 、C, 及 元 分 别 表示 电阻 、 电 容 以 及 互 连 线 
eh ee ee AA 降低 互 连 的 电容 起 到 很 大 的 作用 。 
通过 使 用 铜 互 连 ， 互 连 的 电阻 变 小 了 ,但 是 低 k 介质 〈 层 间 介 质 ) ILD 注 膜 允许 互 连 电 
容 以 及 线 间 耦合 的 减 小 。 通 过 使 用 铜 互 连 以 及 低 上 介质 ID 薄膜 ， 信号 延迟 特性 可 以 满 
足 工艺 等 比例 缩小 的 持续 性 能 。 

如 果 介 电 常 数 的 缩放 比例 随 着 MOSFET 缩放 比例 如 下 : 

k 


kia 
Q 


该 系数 是 根据 MOSFET 的 恒定 电场 缩放 参数 而 定 。 低 k 层 间 介质 薄膜 必须 有 低 漏电 性 、 
兼容 热膨胀 系数 、 高 击 穿 电 压 、 低 薄膜 应 力 、 高 破裂 容忍 性 以 及 互 连 系 统 的 兼容 性 
(如 大 马 士 革 铜 互 连 ) 。 典 型 的 低 k 材料 包括 硅 气 化 物 (F,Si),、HSQ、 有 机 聚合 物 (如 
聚 醚 、 葵 并 环 丁 烯 、 纳 米 多 孔 二 氧化 硅 和 多 孔 聚 合 物 等 ) 。 

图 9-21 显示 了 互 连 和 低 k 材料 的 技术 发 展 路 线 图 。 该 技术 路 线 图 显示 了 互 连 沉 度 
的 等 比例 缩小 、1/O 网 络 数 量 的 增加 以 及 互 连 材料 的 缩放 。 
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低 上 间隙 填充 材料 中 铝 互 连 的 ESD 测量 证 明 铝 互 连 的 ESD 稳定 性 相 比 于 二 氧化 硅 
层 间 电介质 将 会 降低 。 


ABT EBA 


接触 用 互 
联 间 距 (nm) 


| | | 190 


年 1997 1999 2001 2003 2006 2009 


LE 250 180 150 130 100 70 
/nm 


图 9-21 不 同 工 艺 代 次 及 年 份 的 低 k 层 间 绝 缘 介质 的 介 电 常数 (来 源 : SIA) 


从 一 个 ESD 的 角度 来 看 ， 低 材料 热 特性 会 影响 热 扩 散 时 间 7, 、 热 扩散 系数 a > D 
以 及 传 里 叶 常 数 


AF, 1 和 


-Kt 
Fy PC, p 
了 是 特征 时 间 及 长 度 尺 度 。 对 于 低 k 层 间 介 电 材 料 中 的 大 马 士 草 互 连 ， 铜 区 


域 中 的 物理 体积 可 以 表示 为 


式 中 


Voa = LWd N 


n= (1-2) 


包 层 体积 的 表达 式 为 


7 


2A 
Vau =L[w{1 -77 +204] 


化 的 热 壳 层 体积 可 以 表示 为 
Vaan =4[W+d,+L]dj,, +2[LW + Ld, +2Wd,]d,, 


时 间 相 关 性 的 低 k TLD 壳 层 厚度 是 一 个 脉冲 宽度 函数 ， 即 


d,.(t) =a, J At 


在 该 区 域 中 采用 i，j, 依次 代表 铜 ， 包 层 以 及 低 上 绝缘 体 体 积 的 下 标 。 
把 这 个 术语 表示 成 一 个 体积 、 热 量 容 和 密度 相关 的 函数 ， 有 
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2Wd. [Cw VC, + ZA Jeu, VL, ae 
foa = Ar(pal) (2 + You) 
为 了 简化 分 析 ， 我 们 将 假定 互 连 的 长 度 远 大 于 宽度 ， 互 连 宽 度 远 大 于 包 层 厚度 。 


Va = LWA 
Vera = LW 
Vs2WLd,, 
对 于 一 个 未 被 钝 化 的 薄膜 而 言 ， 有 
Visca, = WLd io 
从 上 述 公 式 中 ， 能 量 可 以 被 定义 为 
E=CAT+mL, 


或 者 作为 一 个 物理 体积 函数 
E = [Pe Ve Ccu +paayaaCoa + Pur VirvC uy |CAT + mL, 
让 我 们 定义 一 个 有 效 厚度 i 为 
Pow Cone 6 ,PupCup 2dm 


bg =d, [s+ fines a tp Cc. d. 
E A EE T A hei SY 
均 能 量 输出 的 乘积 有 关 。 假 设 在 这 个 脉冲 期 间 电流 恒定 ， 该 电流 与 平均 电流 值 不 一 样 ， 
取 平 均 电 阻 是 取 初 始 电阻 和 最 后 的 电阻 值 的 平均 值 。 
By = [ Pda = P| RO = HER, + RFA 


临界 电流 的 解 是 


2LW( pg, Cet a AT + Po d RL, ] 
Da =W 


AR 
R, (2 + ra 
代入 有 效 电阻 率 ， 低 k 介质 的 临界 电流 表示 为 


2 [ps Coa AT + Po, (he ] 用 
La =W ta Š 
AR 
P est (2 + aa 
StH, 寺 表 示 互 连 的 薄膜 厚度 (1=d.)。 在 上 式 中 ， 临 界 电 流 表示 为 互 连 厚 度 的 算术 平 
均值 以 及 互 连 的 有 效 厚 度 。 

图 9-22 和 图 9-23 是 比较 铜 互 连 在 二 氧化 硅 和 低 人 ID 材料 的 HBM 和 MM 结果 。 
HBM 结果 显示 与 铜 互 连 在 二 氧化 硅 及 ILD 材料 相 比 ， 在 低 k 介质 中 具有 较 低 的 ESD 稳 
定性 。 

从 传输 线 脉冲 测试 来 看 ， 动 态 电 阻 的 变化 能 够 作为 一 个 电流 密度 函数 进行 评估 。 图 
9-24 和 图 9-25 分 别 显 示 了 M2 铀 /二 氧化 硅 ILD 以 及 低 k ILD Bi ASM AR/R, -Jo 


HBM 结果 /kV 


宽度 /um 
图 9-22 ” 硅 氧 化 层 和 低 绝缘 材料 上 铜 互 连 HBM 比较 


MM 结果 /kV 


0 2 4 6 8 10 12 
宽度 /hm 


图 9-23 TEAL AMI k 绝缘 材料 上 铜 互 连 MM 比较 
3.0 


25 : @ 400ns A 500ns 
A 600ns Y 800ns 
V lus 10us 


2.0 
@ 100us 


JAX 107 A/cm?) 


图 9-24 作为 M2 Cu/SiO, ILD 互 连 系 统 函 数 的 AR/R, 
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© 200ns @ 400ns 
4500ns A 600ns 
Y 800ns WV lus 

10us @ 100us 


JIQX107A/cm?) 


219-25 作为 M2 Cu/ 低 kILD TERARI AR/R, 


JI(1X107A/cm?) 


图 9-26 SiO, FME k ILD 上 铜 互 连 失 效 临 界 电流 密度 


9-26 比较 了 二 氧化 硅 铜 互 连 的 失效 临界 电流 和 低 k ILD 电介质 的 值 。 

图 9-27 显示 了 二 氧化 硅 中 的 铝 互 连 、 二 氧化 硅 中 的 大 马 士 革 铜 互 连 以 及 低 k 材料 
中 的 铜 互 连 的 Wunsch - Bel 7 曲线。 从 实验 结果 可 以 观察 到 ESD 下 降 与 低 k 介质 有 关 。 

从 这 些 结果 中 可 以 看 到 ， 由 于 低 介质 导致 的 降低 能 够 通过 增加 互 连 线 宽 来 解决 。 
图 9-28 演示 了 用 设计 曲线 来 定义 线 宽 以 获得 不 同 互 连 及 ILD 系统 的 给 定 ESD 级 别 。 


JI(1X107A/cm?) 


ESD 结果 /kV 
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® Cu/SiO, 
@ Cu/ 低 k 
Y Al/SiO, 


107 10°° 10°5 10-4 
脉 宽 /s 


9-27 Si0, 和 低 k ILD 上 铜 和 铝 互 连 的 临界 电流 密度 比较 


HBM 规格 
4kV 


HBM/Cu/ 低 k 
@ HBM/Cu/SiO, 
AMM Cu/ 低 k 

MM/Cu/Si0 5 


宽度 /hm 


图 9-28 SiO, FHR k 材料 上 铜 互 连 的 ESD 线 宽 设 计 曲 线 


9.4 抛光 终止 和 互 连 


对 于 机 械 扫兴， 为 了 避免 凹陷 ， 绝 缘 体 被 放置 在 给 定 的 金属 线 宽 后 的 


在 一 个 线 宽 为 下 的 典型 金属 线 上 被 放置 了 上 述 的 形状 。 


A 


We 


3 


型 必须 解决 宽 互 连 的 互 连 开 孔 。 
给 出 互 连 的 初始 电阻 R 、 宽 度 丈 ， 以 及 长 度 工 ， 泗 膜 厚度 上 +， 以 及 电阻 率 P， 我 们 定 


义 互 连 上 的 一 个 孔 ， 其 宽度 为 W'、 长 度 为 L。 对 于 任意 距离 都 为 L' 的 孔 的 


pot Ww Ww’ a Ln 
t 


=P m ?WW w Ww-w 


THEE, 


是 


属 线 上 绝缘 体 的 放置 对 于 ESD 稳定 性 及 功能 来 说 是 一 个 问题 。 因 此 ， 金 属 线 模 


E BHIE 
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a ee 
i WW -W') 


假设 元 = 记 '， 归 一 化 到 初始 互 连 为 
p e 
R 


W(W-wW') 
R, pL 
tW 
上 述 公 式 也 可 以 表达 如 下 : 


R aa- (i leary!) 


在 这 个 表达 式 中 ， 电 阻 是 一 个 置 于 互 连 上 的 接触 孔 数 量 与 长 度 (该 长 度 是 一 给 定 
宽度 的 线 长 上 的 周期 频率 参数 ) 的 函数 。 此 模型 能 够 被 扩展 到 金属 线 宽度 方向 上 的 复 
合 形状 。 通 过 修改 表达 式 获 得 ， 使 总 的 及 为 W ， 这 里 的 j 是 宽度 参数 的 周期 性 参数 。 
新 的 宽度 很 容易 的 集成 到 物理 模型 如 下 : 

R(T) =R'(1 +aT) 
se, R(T) 是 随 温度 变化 的 动态 电阻 ; R' 是 线 上 有 孔 的 初始 电阻 ; a 是 电阻 的 温度 系 
BX (TCR) 。 根 据 上 式 我 们 将 互 连 的 温度 相关 表示 式 如 下 : 
r-AD oR 1) 


aR’ a \ R' 
由 于 阻抗 是 常数 ， 从 初始 电阻 到 最 终 电阻 的 积分 表达 式 为 
AR _R-R | 
R = R’ = 00,,,P 


因此 ， 归 一 化 电阻 的 改变 正比 于 热 阻抗 、 功 率 和 电阻 温度 系数 的 乘积 。 结 合 焦耳 热 
tt (P=PR) 以 及 电阻 (R=pL/4)， 取 代 电 流 密度 J， 则 归 一 化 微分 电阻 的 表达 式 可 
以 表示 为 


AR = ety pLA 

根据 归 一 化 微分 电阻 ， 我 们 将 得 到 如 下 热 阻 抗 表达 式 ， 
g. -1 [LAR/R] 
TH F apLA 


在 一 个 大 马 士 革 铀 互 连 中 ， 该 互 连 的 横 截 面 是 矩形 的 。 衬 底 膜 存在 于 三 个 侧 壁 上 ， 
而 不 是 在 顶层 区 域 。 由 于 该 互 连 是 一 个 复合 薄膜 ， 具 有 高 电阻 的 难 炊 金属 ， 一 个 有 效 的 
电阻 率 模型 在 以 下 假设 情况 下 是 可 以 使 用 的 。 
Pes Pe 
Pa = (1 —2A/x) (1 -28/y) X 
式 中 的 几何 尺寸 有 衬 垫 侧 壁 厚度 A， 衬 底 5， 线 宽 * 以 及 线 高 度 y。 我 们 定义 电阻 归 一 化 
变化 表达 式 如 下 : 


_(R,-R’) 
Y crit = R’ 
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根据 失效 电阻 的 归 一 化 变化 将 临界 能 量 表达 如 下 : 
Bain = 1R'(2 + Yn) JF At 
能 量 可 以 用 与 之 相关 的 热 容 和 熔化 热 表 示 ， 即 
E=CAT +m L, 
因此 ， 当 达到 失效 的 临界 温度 时 ， 能 量 的 表达 式 就 是 临界 能 量 。 从 温度 与 电阻 的 关 
系 来 看 ， 我 们 可 以 用 一 个 电阻 的 归 一 化 变化 和 电阻 温度 系数 的 孔 数 蔡 代 温 度 变 化 。 


5 cs] smd 


对 于 复合 膜 而 言 ， 每 个 区 域 的 质量 以 及 每 个 膜 的 比 热 都 必须 定义 。 根 据 以 上 两 个 临 
.可 得 


2 jm 
SAR’ (2 Yai) 


扩展 这 个 表达 式 来 解决 复合 薄膜 (如 铜 、 包 层 以 及 绝缘 材料 ) 以 及 增加 接触 孔 校 
ENF, # 
[me rme) (2e “Jem +mc a(z) 
P = Q Q 


| w”? 
Aron [1 i ao a e 
在 该 表达 式 中 ， 互 连 的 横 截 面积 可 以 代入 分 子 中 ,来 表达 一 个 与 谱 线 宽度 以 及 与 膜 
相关 的 几何 变量 相关 联 的 函数 的 等 式 。 对 于 互 连 中 没有 孔 ， 铜 区 域内 的 物理 体积 表达 式 
如 下 : 


Va =LWd XR 


2A 26 
Ba. 
在 互 连 中 有 筷 的 情况 下 ， 钢 体积 的 减 小 是 因为 孔 体积 ， 就 和 孔 区 域 边缘 的 衬 底 校 下 
一 样 。 
包 层 体积 表达 式 如 下 


式 中 


Voia =L|w (i -76+ 2aa] 


由 于 互 连 孔 的 存在 ， 包 层 体 积 必 须 为 了 孔 而 进行 调整 。 
完全 钝 化 的 热 精 体积 可 以 表示 为 
Vaan =4[W+d, +L] Ë +2[LW+ Ld, +2Wd,]d,, 
W FATE AI S20 CS E E EAER, FA P AD AR BO 
d (t) =a, VAt 
TEL PA BAAR RSL FLA, PREE J ERE 
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从 四 个 侧面 扩散 到 蒜 体 积 中 ,可 以 显著 地 减 小 蒜 体积 吸收 的 热 容量 。 蒜 体积 不 会 随 着 热 
畏 体 积 延 伸 到 超过 W'/2 (如 当 d, > W'/2 鞘 体 积 为 一 个 常数 ) 。 


9.5 EHM HE 


绝缘 体 和 导电 膜 的 平坦 化 在 多 层 金属 互 连 的 环境 中 是 很 重要 的 。 平 坦 化 是 采用 化 学 
机 械 抛光 的 方法 实现 的 。 为 了 提供 良好 的 平坦 性 ， 金 属 被 放置 在 宽 区 域 中 。 这 些 填 充 物 
都 是 金属 化 材料 的 金属 导体 。 这 些 填 充 物 能 够 影响 高 密度 互 连 的 互 连 ESD 稳定 性 以 及 
长 时 间 常 数 脉冲 。 填 充 物 可 以 通过 互 连 模型 来 处 理 ， 该 模型 可 以 采用 铜 互 连 测评 的 热 鞘 
模型 来 取代 。 填 充 物 同时 也 影响 相对 于 体 衬 底 的 热 阻 抗 。 从 复合 薄膜 的 铜 互 连 发 展 来 
看 ， 每 个 区 域 的 质量 以 及 每 个 膜 的 比 热 都 必须 定义 。 失 效 临界 能 量 公式 为 


Ei = > TNC; Le mL, 
Q 


根据 临界 能 量 的 两 个 表达 式 有 


> m,¢; (Y=) m,L, 
i Qa 

1 ; 

AR (2 + Y erin ) 


展开 这 个 表达 式 来 解决 复合 薄膜 〈 如 铜 、 包 层 以 及 绝缘 材料 ) ， 有 


| Cmici + mici) (2) + mL, + mC, (z=)] 
3 Q a 
La P 1 L 

ah E 2 Yai ) 


在 这 个 表达 式 中 ， 为 了 表达 一 个 与 谱 线 宽 度 以 及 与 膜 相关 的 几何 变量 相关 联 的 函数 
的 等 式 ， 互 连 的 横 截 面积 可 以 代 人 分 子 中 。 发 生 传导 的 铜 区 域内 的 物理 体积 表达 式 
如 下 : 


2 


crit 


Vo, =LWd Ñ 
式 中 
Sr 天 
包 层 体积 表达 式 如 下 : 
Vau =E[w (1-2 +24.A] 


随 着 热情 层 的 扩展 ， 填 充 物 必须 包含 在 热 存 储 能 源 中 。 填 充 物 都 有 相同 的 物理 高 
度 ， 但 是 有 着 不 同 的 长 度 和 宽度 参数 。 铜 体积 是 导线 长 度 以 及 不 同 层次 热 畏 下 的 铜 填充 
物 数量 。 对 于 相同 的 金属 层 ， 当 其 形状 数量 被 包含 在 热 鞘 当中 时 ， 其 厚度 是 相同 。 这 是 
基于 填充 物 的 间隔 距离 来 计算 的 〈 如 线 和 空间 依 耐 性 ) Pt SA i te AS SO HE 
进 的 ， 相 邻 的 填充 物 的 数量 将 被 包含 在 宽度 上 。 在 垂直 方向 上 ， 形 状 的 数量 依赖 于 热 鞘 


和 连续 薄膜 及 薄膜 高 度 之 间 的 垂直 距离 。 
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h eiw YY dR YLP, 
式 中 ， 求 和 变量 m 及 n 都 与 互 连 层次 相关 , P EUA ERE ATA Z E Ee E a 
横向 之 间 的 间距 。 
包 层 也 可 以 有 同样 的 表达 ， 包 括 包 层 的 载 流 互 连 和 热 辅 间 的 填充 物 数量 。 
被 完全 钝 化 的 热 精 在 不 包含 填充 物 时 的 体积 表达 式 如 下 : 
Vaan =4[W+d. +L]ad +2[LW+Ld, +2Wd. Jd, 
在 包含 填充 物 时 ， 填 充 物 的 数量 可 以 从 物理 鞘 中 移 除 ， 有 


Vici OXI 20 a eed Yd 
与 时 间 相 关 的 氧化 外 鞘 厚 度 是 脉 宽 厚度 、 氧 化 物 中 的 热 扩 散 系 数 的 函数 ， 即 
dol t) = Cd Jat 
在 该 区 域 中 使 ?，j，k 依次 代表 铜 、 包 层 以 及 绝缘 层 体积 的 下 标 。 
将 该 术语 表示 成 一 个 关于 上 述 体积 、 热 容量 和 密度 的 函数 ， 有 


2Wd, | (WV,C, +,V,C,) (=) +H VL, +y Vc (=) 
Ê = 7 7 
ae At (Pal) (2 + Yen) 
EFA BY HI FF tt AS AAS at AS, (ES AI APR LE oy PT] n 
应 的 校正 问题 。 


9.6 铜 薄膜 应 力 和 电 迁 移 


互 连 的 ESD 应 力 会 引起 材料 的 改变 以 及 铜 互 连 的 应 力 。 在 铝 互 连 中 观察 到 静电 
放电 可 以 降低 互 连 系 统 的 电 迁 移 可 靠 性 。 铜 互 连 中 的 电 迁 移 寿 命 特征 和 铝 基 互 连 不 
同 ” 。 在 铜 互 连 中 ，Khoo 等 人 ”在 验证 电 迁 移 寿 命 的 改变 的 同时 也 注意 到 了 作为 TLP 
测试 结果 的 微观 结构 的 变化 。 他 们 说 明了 铜 薄膜 的 材料 属性 改变 是 在 TPL 应 力 之 后 。 
从 铜 线 应 力 及 非 应 力 下 的 TEM 成 像 来 看 ， 应 力 下 的 铜 条 纹 比 非 应 力 下 的 铜 条 纹 的 平均 
铜 晶 粒 尺寸 小 。 

预计 铜 晶 粒 尺 寸 小 于 0. 2pm， 典 型 的 “竹子 ”结构 是 在 无 应 力 线 下 观察 到 的 ; 这 
显示 了 从 应 力 下 观察 到 的 众多 小 谷 粒 有 明显 的 差异 。 当 铜 互 连 经 受 一 个 高 电流 脉冲 ， 加 
热 会 增加 铜 膜 的 有 效 体积 。 但 是 ， 观 察 TPL 应 力 前 后 没有 显著 的 电阻 漂移 。 短 脉冲 持 
续 时 间 可 能 不 允许 任何 达到 有 害 于 初始 电阻 的 空洞 的 形成 。 也 有 可 能 是 由 于 高 电流 应 力 
导致 早期 的 EM 故障 作为 一 个 TPL 电流 脉冲 函数 减 小 铜 颗粒 的 平均 颗粒 尺寸 。 这 进一步 
证 实 了 在 比较 应 力 及 非 应 力 下 的 互 连 所 获得 的 衍射 模式 〈 见 图 9-29) 。 随 着 铜 唱 粒 由 于 
加 热 及 再 结晶 变 小 ， 任 何 衍射 环 的 TEM 分 析 预 计 将 显示 更 多 随 着 ESD 应 力 应 用 水 平 的 
增加 的 扩散 。 图 9-29 显示 了 非 应 力 下 铜 条 纹 的 衍射 图 案 ” 。 

对 于 细 粒 度 的 多 唱 结 构 ， 从 TEM 得 到 的 衍射 图 案 将 出 现 一 系列 的 同心 环 。 由 于 每 
个 晶体 产生 的 一 些 衡 射 光 线 ， 共 存 的 许多 晶体 会 产生 连续 的 线 。 当 颗粒 结构 变 大 时 ， 它 
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们 表现 出 点 模式 。 斑 点 通过 反 唱 格 对 应 于 平面 部 分 图 像 的 放大 ， 采 用 正常 的 人 射 光 线 放 
大 。 对 于 一 些 被 很 好 定义 的 低 指 数 波束 方向 任何 照明 区 域 显示 了 单 晶 衍射 斑点 。 在 图 
9-30 中 获得 的 斑点 模式 证 实 了 较 大 的 铜 晶 粒 存在 于 未 受 力 的 互 连 。 图 9-30 是 TLP 应 力 
铜 条 纹 的 衍射 图 案 。 相 比较 而 言 ， 应 力 下 的 互 连 环 模式 强调 了 更 小 的 颗粒 多 晶 材 料 的 
存在 。 


图 9-29 未 加 应 力 的 Cu 条 纹 衍 射 图 样 


9-30 加 TLP 应 力 的 Cu 条 纹 衍射 图 样 
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根据 Bragg 定律 有 
A =2d,,,sin( 6, ) 
由 于 和 很 小 ， 而 且 对 于 TEM 来 说 和 是 一 个 常数 ， 所 以 通过 测量 

对 于 EM 寿命 预测 的 黑 盒 模型 表达 如 下 : 

Tg =AJ exp} =| 

kT 

SOP, J 是 电流 密度 ; E 是 活化 能 ; kT 是 玻 尔 效 曼 常数 和 开尔文 温度 的 乘积 。Khoo 等 
人 中 表明 由 于 预 应 力 TLP 电流 的 增加 ，7;, 电 迁移 寿命 在 电 迁 移 应 力 后 下 降 '*1。 

铜 互 连 的 ESD 应 力 下 ,显示 电阻 漂移 可 以 发 生 在 铜 腊 中。 从 Voldman 的 工作 中 可 
以 观察 到 材料 的 改变 中 -小 、 从 Khoo 等 的 结果 中 ， 来自 ESD 事件 互 连 应 力 显示 出 导致 可 
能 会 表现 电磁 故障 的 延迟 效应 。 

di 与 0, 之 间 是 倒数 关系 。 铜 元 素 是 一 个 已 知 的 面 心 立方 (FCC) 材料 ， 因 此 它 可 
以 找到 通过 校准 硅 <100 > 模型 而 获得 衍射 模型 。 在 这 种 情况 下 ， 斑 点 和 环 能 够 被 找到 ， 
但 却 没有 明显 的 新 情况 被 发 现 。 

这 个 结果 和 此 前 通过 Banerjee 的 TLP 应 力 下 的 铝 条 纹 薄 膜 公布 的 TEM 显 微 分 析 是 
相似 的 。 在 以 前 的 工作 中 ， 较 小 的 晶 粒 尺 寸 在 TLP 应 力 下 的 铜 互 连 中 更 明显 。 因 此 ， 
可 以 得 出 结论 ,在 TLP 应 力 下 较 小 的 晶 粒 尺寸 表现 出 较 低 电 迁 移 的 寿命 。 

实验 结果 表明 在 最 坏 的 情况 下 ， 铜 线 的 电 迁 移 寿命 的 是 无 应 力 设备 时 的 1.4 倍 。 因 
此 ， 在 之 前 报到 中 由 于 铜 铝 电 迁移 寿命 按 因 子 4 降低 ， 铜 金属 的 电 迁 移 寿 命 比 铝 金属 要 
好 些 。 在 Voldman 之 前 公布 的 工作 中 表明 相 比 于 铝 线 / 二 氧化 硅 ILD 系统 ， 铜 线 / 二 氧化 
硅 ILD 系统 对 于 来 自 于 人 体 模 型 、 机 械 模型 及 TLP 应 力 的 ESD 应 力 更 具 弹 性 。 此 外 ， 
沃 尔 德 曼 还 表明 与 铜 线 /二 氧化 硅 ILD 系统 比 铜 互 连 / 低 KILD 薄膜 系统 有 较 低 的 ESD 4% 
棒 性 ， 但 是 优 于 铝 线 / 二 氧化 硅 ILD 系统 。 这 个 结果 和 之 前 Voldman 公布 的 结果 是 一 致 
的 ， 它 们 显示 了 铜 互 连 /FSG ILD 系统 相 比 于 铝 互 连 /二 氧化 硅 ILD 系统 更 具 弹 性 。 


9.7 互 连 故 障 和 空洞 


互 连 的 电 脉冲 期 间 ， 互 连 的 热 熔融 将 导致 材料 空洞 及 材料 结构 的 改变 。 在 空洞 区 域 
中 ， 材 料 被 改变 从 而 导致 电阻 漂移 。 从 铜 互 连 脉冲 来 看 ， 空 洞 的 产生 和 材料 改变 发 生 在 
一 个 周期 内 。 

给 定 互 连 初 始 电阻 尺 ， 宽 度 柬 ， 长 度 了 ， 薄 膜 厚度 上 ， 以 及 电阻 率 pP， 我 们 可 以 定义 
一 个 空洞 的 互 连 ， 其 初始 宽度 为 及 及 初始 长 度 为 天。 空洞 的 尺寸 比 互 连 的 宽度 要 罕 。 
因此 ， 我 们 可 以 假设 下 > WWW。 假定 互 连 故障 区 域 是 电阻 率 损坏 的 区 域 。 

假设 一 个 空洞 的 周期 大， 我 们 将 损坏 的 线路 表达 如 下 : 


jis 
nen ml > | 
式 中 ， 第 一 项 是 长 度 下 的 受 损 区 域 数量 ， 有 效 宽度 为 W- W; 薄膜 厚度 为 与 损坏 的 
方块 电阻 率 为 p,。 
第 二 项 是 未 损坏 部 分 的 区 域 长 度 。 将 未 损坏 线 长 度 工 的 表达 式 归 一 化 为 


0 


+ PS 
Os( pragefl) 来 确定 dings o 


mi 
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| W E a] 
R' t LW- W t W 


R 


因此 


A kT 
替换 L' = ZK， 得 到 如 下 形式 : 
aaa eco alba 
在 前 面 的 章节 中 ， 在 脉冲 期 间 改变 电 阻 ， 而 这 个 表达 式 是 关联 到 脉冲 后 电阻 的 永久 
改变 。 注 意 动态 电阻 (R' 是 d.e 的 初始 电阻 ) 可 以 计算 为 
R(T) -R' 1 (a8) 


a aR’ a(R 
由 于 自 阻 抗 是 常数 ， 由 从 初始 电阻 到 最 终 电 阻 积分 的 表达 式 有 
AR_Rf-R'_ p 
R R' = a6, 
在 损坏 的 线路 中 ， 值 得 关注 的 一 个 潜在 机 制 是 电 噪声 功率 频谱 。 在 Hooge WE 
中 发 现 了 金属 线路 中 的 17 噪声， 表达 式 如 下 : 
tiie 
Sr ÉF {CP F yAV 
F, S, 为 电阻 噪声 功率 谱 ; 7 为 电流 ; /为 频率 ; C, 为 单位 体积 特征 噪声 。 在 防 静 电 
损坏 互 连 中 ， 可 以 表达 如 下 : 


steer 民 司 本 
9.8 绝缘 结构 机 械 应 力 


在 ESD 事件 中 ， 由 于 强烈 的 热 梯 度 所 引起 的 热 应 力 ， 介 质 和 金属 薄膜 能 够 承受 机 

械 失 效 。 通 过 压缩 、 拉 伸 和 剪 切 应 力 ， 可 以 导致 电介质 、 条 状 金属 以 及 通 孔 结构 中 产生 

机 械 故 障 。 在 弹性 范围 内 ， 应 力 与 物体 的 形变 量 成 比例 ， 其 中 比例 常数 是 杨 氏 模 量 E, 

T = Ee 

但 是 超过 了 某 一 形变 程度 后 ， 这 种 关系 将 不 再 成 立 ， 压 力 与 形变 不 再 符合 比例 关 

系 ， 这 点 所 对 应 的 应 力 被 称 为 极限 应 力 。 在 ESD 事件 中 ， 导 体 和 半导体 中 存在 的 焦耳 

自 热 现象 可 以 看 做 是 结构 中 电阻 作用 的 结果 。 导 体 和 半导体 中 产生 的 焦耳 热 会 导致 热力 
学 应 变 的 产生 。 


e =aAT 
在 弹性 范围 内 ， 由 自 加 热 引 起 的 应 力 为 
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T = EaAT 
在 热力 学 物理 中 ， 由 自 加 热 引 起 的 温度 变化 可 以 表示 为 物体 的 热 阻 抗 和 结构 中 的 输 
人 功率 的 乘积 形式 。 


AT =0,,P 
简单 地 说 ， 自 加 热 引起 的 热 应 力 可 以 表示 为 
T = Ea@,,,P 


互 连 结构 的 机 械 故 障 发 生 在 极限 弯曲 条 件 下 。 在 材料 中 ， 某 一 点 的 弯曲 条 件 独立 于 
该 点 的 静电 应 力 。 静 电 的 机 械 应 力 并 不 包括 剪 应 力 。Hookean 球体 材料 本 质 上 并 不 存在 
HAJ 

机 械 弯 曲 适用 的 Tresca 准则 应 用 的 应 力 条 件 是 ， 所 受 压力 的 大 小 超过 了 主 应 力 最 大 
值 与 最 小 值 之 间 差 异 的 一 半 。 


Mises — Hencky YEN ESCA BY TI Be TT AS Be, AS BY TL a EE 
应 力 的 函数 ， 即 


1 7 
ocr = g (T, -T,)° + (7 -T;)° + (7, =F) 


当 材 料 中 某 一 点 的 压力 超过 了 八 面体 的 前 应 力 ， 材 料 就 会 发 生 弯 曲 。Mises — 
Hencky 准则 已 经 可 以 有 效 地 应 用 于 韧性 材料 ， 如 铜 、 铝 等 ， 而 Tresca 准则 则 更 适用 于 
脆性 材料 。 在 半导体 元 件 中 ， 为 了 解决 弯曲 问题 ， 必 须 同 时 考虑 薄膜 的 预 应 力 和 额外 的 
热 应 力 ， 以 此 来 评估 ESD 事件 过 程 中 的 机 械 弯 曲 。 

在 ESD 事件 中 ， 由 于 ESD 脉冲 诱导 的 高 热 应 力 ， 会 导致 互 连 的 电介质 薄膜 中 产生 
机 械 应 力 。 互 连 的 电介质 系统 的 失效 机 制 的 演变 过 程 与 电介质 材料 、 互 连 层 的 包 层 材料 
和 位 置 、 互 连 的 薄膜 材料 有 关 。 其 中 ， 包 层 材料 的 位 置 对 互 连 电 介质 系统 的 演化 很 重 
要 。 例 如 ， 在 铝 互 连 中 ， 钛 包 层 被 放置 在 铝 薄膜 的 顶部 和 底部 。 在 评价 互 连 故障 时 ， 首 
先 观察 到 的 就 是 互 连 边 缘 绝 缘 体 的 开裂 。 如 果 互 连 裂 开 ， 铝 就 会 流入 横向 裂纹 区 域 。 从 
上 方 观察 ， 由 于 较 高 的 熔化 温度 ， 原 来 的 包 层 材料 将 保持 不 变 。 通 常 在 观察 电介质 区 域 
的 铝 蒲 膜 后 ， 我 们 可 以 观察 到 包 层 故障 。 如 果 保 持 电路 的 通畅 ， 在 经 过 持续 的 ESD 脉 
冲 后 ， 电 流 将 会 流 过 包 层 材料 ， 从 而 导致 粗大 的 图 案 形成 在 包 层 位 置 ， 随 后 就 会 出 现 电 
气 连续 性 的 分 离 以 及 包 层 材料 的 故障 。 在 铜 大 马 士 革 工艺 中 ， 包 层 被 放置 在 槽 区 域 的 三 
个 边缘 位 置 。 在 这 种 情况 下 ， 首 先 观察 的 是 铜 薄膜 微观 结构 的 变化 。 在 持续 的 ESD Hk 
冲 下 ， 可 以 观察 到 铜 薄 腊 熔化， 绝缘体 开裂 。 绝 缘 体 的 开裂 是 一 种 向 上 的 开裂 ; 裂痕 经 
常 出 现在 铜 - 三 相 点 和 向 上 生长 的 过 程 中 。 存 在 裂缝 的 绝缘 体 表面 是 没有 钼 (TA) 包 
层 存 在 的 表面 。 互 连 部 分 的 持续 应 力 会 导致 铜 和 钥 包 层 的 故障 ， 并 渗透 到 绝缘 体 中 。 

在 第 10 章 中 ， 我 们 将 讨论 绝缘 体 上 硅 (SOI) 技术 和 ESD。 过 渡 到 SOI 技术 上 , 在 
散热 上 有 一 些 互 连 的 关联 作用 。 因 此 ， 本 章 中 提 到 的 问题 ， 也 涉及 了 容量 或 者 SOI 技 
术 。 事 实 上 ， 在 这 些 条 件 下 ， 会 有 一 些 新 的 、 有 趣 的 有 关 互 连 的 科学 问题 。 


T 
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9.1 
9.2 


9.3 


9.4 


9.5 


9.6 


11. 


J w 


推导 出 铝 互 连 的 临界 电流 到 铜 互 连 临界 电流 的 比 。 


从 上 面 的 关系 ， 假 设 铜 互 连 仅仅 是 通过 薄膜 厚度 中 的 MOSFET 恒定 电场 等 比例 缩小 参数 进 


行 扩展 的 。 假 设 包 层 厚 度 不 变 ， 推 导 铜 互 连 的 金属 宽度 等 比例 缩小 的 关系 式 。 
推导 出 二 氧化 硅 中 的 失效 铜 互 连 与 低 k 介质 中 的 铜 互 连 的 临界 电流 比 。 


假设 一 个 固定 的 互 连 ， 低 k 介质 导热 系数 是 随 着 每 一 代 工艺 制造 的 MOSFET 恒定 电场 的 


度 是 随 着 低 k 介质 变化 的 关系 式 。 
pa i 从 下 ESD 恒定 〈 即 随 着 工艺 缩放 互 连 系 统 的 ESD 稳定 性 )， 
度 是 随 着 MOSFET 恒定 电场 尺度 参数 变化 的 ， 每 个 金 忆 
的 尺度 参数 变 薄 ， 推 导出 每 个 金属 层 的 金属 宽度 关系 。 
推导 一 对 于 低 k 了 了 介质 的 热 时 率 的 补偿 与 必要 的 填充 物 的 密 ) EKA, Je Bed 
材料 以 至 于 ESD 稳定 性 不 随 着 每 一 代 工艺 而 衰减 。 
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第 10 章 绝缘体 上 硅 (SOI) 与 ESD 


本 章 将 讲述 绝缘 体 上 硅 (SOL) 技术 和 ESD。 我 们 将 讨论 SOI 中 的 横向 多 唱 硅 栅 控 
二 极 管 结构 ， 并 对 SOL 二 极 管 模型 和 热 模型 进行 介绍 。 在 通常 的 方法 中 ，SOI 建 模 是 一 
种 自然 的 格林 函数 热 模型 ， 因 其 几何 形状 和 衬 底 而 被 视 为 一 个 分 层 介 质问 题 。 本 章 还 介 
28 T SUAS BOA SOI 器 件 ， 以 展示 SOL 技术 中 新 的 发 展 方向 。 

绝缘 体 上 硅 (SOL) 被 视 为 CMOS 技术 的 发 展 ， 以 维持 由 摩尔 定律 " 设 定 的 性 能 
标 。 在 20 世纪 90 年 代 初 ， 为 了 维持 摩尔 定律 ， 人 们 对 作为 体 CMOS 技术 发 展 的 SOT 技 
术 产 生 了 更 大 的 研究 兴趣 。 这 源 于 一 个 基础 事实 ， 即 SOI 降低 了 结 电容 ， 也 降低 了 性 能 
Abs. CMOS 门 延 迟 ， 除 去 本 征 延 时 ， 可 表示 为 

CT) ominie =F RC L, +0. 4R,C L, +0. TRL. 
式 中 ， 外 在 门 延 迟 是 和 连 线 相关 的 项 ，R, 和 C, 分 别 是 MOSFET 的 输出 电阻 和 电容 ，C， 
为 MOSFET 的 接收 电路 开关 电容 ，R,、C, AIL, 分 别 是 连 线 的 电阻 、 电 容 和 长 度 , /是 
电路 的 扇 出 。 随 着 工艺 的 发 展 ， 向 铜 互 连 和 低 k 材料 过 湾 将 降低 互 连 延 迟 。 这 使 得 晶体 
管 的 基本 速度 与 扩散 电容 和 电阻 负载 效应 相关 联 。 

随 着 MOSFET 晶体 管 沟 道 长 度 尺寸 发展 到 小 于 0. 1um， 为 了 提高 先进 微 处 理 器 中 
MOSFET 的 性 能 ， 体 CMOS 技术 正 向 SOT 技术 演进 。SOI 已 经 成 为 基于 CMOS 的 先进 微 
处 理 器 “的 一 项 主流 商业 技术 。 多 年 来 ，SO1 技术 应 用 于 需要 对 单 粒子 翻转 效应 
(SEU) 具有 高 免疫 力 的 航空 应 用 中 。 在 航空 应 用 中 ， 体 CMOS 技术 在 重 离子 、 质 子 、 
中 子 和 其 他 粒子 面前 非常 脆弱 。 当 重 离子 和 带电 粒子 经 过 硅 晶 格 时 ， 因 带 有 电荷 产生 轨 
道 。 此 外 ， 相 互 作 用 的 粒子 和 硅 唱 格 核 生 成 电荷 。 生 成 电荷 导致 存储 单元 中 的 软 错误 事 
件 ， 逻 辑 电路 中 的 逻辑 扰乱 和 单 粒 子 效 应 引起 的 门 锁 效 应 。 体 CMOS 技术 对 单 粒子 翻转 
和 的 空间 应 用 中 的 门 锁 十 分 敏感 。 因 此 ，SOI 仍然 是 航空 和 军事 应 用 上 的 有 用 技术 。 最 
近 ，SOI 已 成 为 无 线 电 频 率 通信 应 用 的 热点 。SOI 应 用 提供 了 良好 的 噪声 隔离 和 低 电容 。 

一 个 关键 问题 是 ，ESD 保护 是 否 将 成 为 引入 SOI 技术 〈 作 为 遵循 标准 体 CMOS 技术 
的 主流 工艺 ) 的 障碍 。 因 此 接受 SOI 工艺 作为 商业 半导体 芯片 的 主流 工艺 时 ， 成 功 实现 
SOL 技术 的 静电 放电 保护 是 非常 重要 的 。 人 们 普遍 认为 ， 在 SOL 技术 中 提供 ESD 保护 是 
20 世纪 90 年 代 初 所 克服 的 实质 性 障碍 或 挑战 。 

体 CMOS 工艺 的 MOSFET 等 比例 缩放 仍然 是 高 密度 、 高 性 能 的 先进 微 处 理 器 的 发 展 
趋势 。 当 工艺 尺寸 降 到 0.15$um 以 下 时 ，MOSFET 的 有 关 特 性 ， 如 短 沟 道 效应 (SCE) 
的 控制 、 栅 极 电 阻 、 沟 道 浓度 和 热电 子 ， 不 断 地 挑战 着 体 CMOS 工艺 设计 师 。 功 耗 与 电 
容 、 电 源 电 压 和 转换 频率 有 关 。 为 了 降低 微 处 理 器 芯片 的 功 耗 ， 我们 可 以 通过 降低 电源 
电压 来 实现 "1 。 结 电容 在 较 低 的 电源 电压 下 将 严重 影响 体 CMOS 器 件 的 性 能 。 通 过 使 用 
SOI 技术 ， 体 CMOS 技术 的 许多 MOSFET 问题 都 能 得 到 解决 。CMOS - on - SOI 技术 能 够 
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实现 先进 微 处 理 器 的 高 性 能 ， 与 体 CMOS 工艺 相 比 更 具 优势 。CMOS - on - SOI 技术 能 实 
现 低 漏电 流 、 低 电容 的 MOSFET 和 电阻 元 件 以 及 良好 的 亚 靖 值 7- 了 特性 ” 。 但 是 ， 为 
了 使 SOT 技术 成 为 制造 业 的 一 个 主流 技术 ， 我 们 就 必须 解决 浮 体 效应 和 ESD 保护 问题 。 
浮 体 效 应 可 从 Kink (AH) 效应 、 亚 阔 值 电流 和 MOSFET 的 阔 值 电压 的 变化 而 观察 出 
来 。 这 些 效应 可 以 通过 体 接 触 、 超 薄 SOL 全 耗 尽 型 MOSFET 而 得 以 减弱 。 在 全 耗 尽 
(FD) 的 SOI 中 ， 浮 体 效 应 敏感 于 SOT 膜 厚度 和 耗 尽 区 必须 总 大 于 硅 膜 厚度 。 全 耗 尽 型 
SOL 器 件 不 允许 横向 双 极 型 晶体 管 导 通 ， 这 有 利于 ESD 保护 网 络 。 随 着 体 接触 的 部 分 耗 
JX (PD) SOI 技术 的 发 展 ， 浮 体 效 应 和 ESD 问题 都 已 得 到 解决 。 通 过 利用 PD - SOI 技 
AR, 使 用 不 太 厚 的 硅 膜 ， 双 极 电流 增益 显著 减少 。 随 着 硅 膜 的 厚度 减 小 ， 发 射 极 和 集 电 
极 区 域 减 小 ， 从 而 降低 了 双 极 型 晶体 管 电流 增益 。 

在 SOI 的 发 展 中 ， 我 们 需要 获取 新 的 ESD 结构 以 提供 ESD 保护 。 图 10-1 中 的 SOT 
ESD 网 络 就 是 我 们 将 要 讨论 的 一 个 例子 。 在 下 面 的 章节 中 ，SOI 模型 、 器 件 和 实验 结果 
将 被 呈现 出 来 。 


M2 
后 端 工 艺 
标识 层 (BEOL ID) 


埋 层 氧 化 层 RA 


图 10-1 SOI ESD 网 络 的 横 和 截面 


10.1 SOT 的 电热 模型 


由 于 SOT 结构 的 几何 模型 简单 ， 因 此 SOT 的 电热 模型 可 以 运用 格林 函数 技术 。 在 一 
个 SOI ae, ANE aE SO] 二 极 管 、SOI 电阻 元 件 ， 还 是 SOI MOSFET， 导 电 区 的 物理 体 
积 都 是 一 个 平行 六 面体 的 矩形 几何 边界 。 上 表面 是 与 电介质 膜 绝缘 的 绝缘 体 ， 次 表面 边 
界 是 埋 层 氧化 物 (BOX) 区 域 ， 并 且 边 缘 通常 是 浅 沟 道 隔离 (STI) 区 。 平行 六 面体 适 
用 于 半 无 限 区 域 的 情况 ， 可 以 对 其 进行 修改 ， 并 且 其 图 像 的 方式 也 可 以 应 用 。 我 们 可 以 
利用 Joy 和 Schlig 的 方案 后 。 在 最 简单 的 方案 中 ， 我 们 可 以 假设 热 区 域 包含 着 一 个 无 限 
空间 的 绝缘 体内 。 在 较 小 的 时 间 范 围 内 ， 这 是 一 个 有 效 的 假设 。 

硅 的 物理 体积 V 是 矩形 的 ， 长 度 为 L， 宽 度 为 Ww, BEX H, WV = LWH， 我 们 可 
以 定义 一 个 与 平行 六 面体 的 体积 、 硅 的 比 热 和 质量 密度 相关 联 的 热 容 量 ， 即 

C=cpV 


第 10 章 ， 绝 缘 体 上 硅 (SOT) 与 ESD 229 


一 般 地 ， 此 平行 六 面体 能 从 表面 进行 位 移 。 利 用 一 个 具有 相同 尺寸 的 SOT 平行 六 面 

1 平面 z=0 以 上 的 距离 为 D， 青 建立 一 个 对 称 平面 ， 所 有 平面 z = 0 上 的 点 的 热 通 量 
错 为 零 。 为 解决 半 无 限 域 这 个 问题 ， 我 们 可 以 采用 图 像 法 ,修正 无 限 域 中 格林 函数 ， 以 
进 一 一 步 应 应 用 于 半 无 限 域 中 。 从 具有 恒定 热 导 率 和 恒定 比 热 密度 的 时 变 热传导 方程 ， 温度 
的 拉 普 拉 斯 算 子 跟 与 时 间 有 关 的 温度 函数 的 偏 导数 成 正比 。 在 无 限 域 问题 中 ， 我 们 有 
HOE ay t ‘a 
T(x, REVS F239 31) = [ae Te 2 na” xp{ - ae 

作为 在 x' 和 x+ dx’, yy + dy’, z Mz + dz 之 间 所 形成 的 一 个 无 穷 小 体积 的 功 
耗 函 数 ， 把 功 耗 归 一 到 体积 上 上 ， 有 

1 "=! = | P(t')dx'dy'dz' 
aioe -0 | — I” epf- ay | 

为 了 计算 所 有 无 穷 小 体积 的 所 有 空间 的 温度 ， 该 表达 式 可 以 在 无 限 体 积 Q 上 ae 
积分 。 在 表达 式 中 ， 空 间 独 立项 可 以 从 空间 积分 中 分 离 出 来 ， 温 BA 


1 ee P(t : 
T(x, y, z; t) = ee =e exp{ - TEE Kam” dy'dz 
为 了 计算 无 限 介质 中 的 平行 六 面体 ， 我 们 假设 一 个 源 ， 在 x TTR EW, yN 
向 上 长 度 为 上 ,在 = 方向 长 度 为 刀 ， 在 边界 位 置 z =0 下 方 距离 为 D 处 有 一 个 平行 六 面 
体 ， 而 在 z=0 平面 上 方 == 刀 处 ， 有 一 个 大 小 相等 、 方 向 相反 的 镜像 源 。 


T(x, xs Y, y'; Z, 2'% t) = 


1 j P(t') dt’ 
T(x, y, 2; t) = at Mee YY cee ) 
8pcV(K)*? ; | oG- t Ma 


F(x-x', y-y',z-z',t a8 Gea ws t-t')F (y-y's t-t') F (z-z';t-t') 
式 中 


ei | a a 
i i da AA — 8S ae 


L/2 2 $ 
zy pang E ey) dy 
Army =r tbls 


eg ge Poel gee 


积 分 可 以 表示 为 使 用 变量 变换 的 误差 机 数 。 无 限 介质 中 的 温度 表达 式 可 以 表示 为 
T(x, yY, 23 t) -去 三 POH, y, z;t—t')dt’ 
式 中 ,体积 V=LWH。 令 C =oT。 我 们 可 以 写 册 时 变 误差 函数 为 


L2 Xx, L /2) - x, 
H(x, y, z;t-=-t') aeron ii ) + Je erf 一 ) J] 


V4k( = 1"). vika- 0). 


+ eet) 
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对 于 ESD 事件 ， 电 源 区 被 包含 在 该 器 件 的 物理 体积 中 。 其 功率 与 SOI 半导体 需 件 
的 功 耗 有 关 。 与 时 间 有 关 的 功率 也 与 器 件 结构 的 功 耗 相关 ， 通 过 需 件 结构 可 以 计算 出 与 
时 间 有 关 的 实际 电流 和 电压 。 器 件 的 功 耗 可 以 从 传输 线 脉 冲 的 了 上 - 节 特 性 中 得 到 。 在 传 
输 线 脉 冲 测试 中 ,输入 脉冲 是 一 个 给 定 电 流 电 平 的 矩形 脉冲 ， 可 以 表示 为 一 个 给 定 脉冲 
长 度 的 矩形 功率 脉冲 。 输 入 脉冲 数学 上 可 以 表示 为 一 个 具有 恒定 的 吸收 功率 、 需 项 次 与 
脉冲 长 度 +, 有 关 的 Heaviside 阶 跃 函数 。 我 们 可 以 在 TLP 系统 的 传输 系数 和 反射 系数 的 
基础 上 ， 评 估 其 吸收 功率 。 

为 评估 峰值 温度 ， 可 以 采用 给 定 的 脉冲 宽度 下 与 Wunsch - Bell 失效 功率 有 关 的 恒 
定 功率 幅 值 P(7,)。 这 避免 了 介质 中 的 热 响应 和 积分 ， 可 以 简化 计算 温度 的 上 升 。 

所 有 ESD 建 模 中 ， 包括 在 热 分 析 中 都 存在 对 物理 体积 的 判决 。 在 最 简单 的 情况 下 ， 
我 们 假设 受 关注 的 体积 不 会 从 表面 发 生 位 移 ，D =0。 在 所 有 受 关注 的 结构 中 ,物理 体 
积 可 以 用 包含 在 隔离 区 内 的 完整 区 域 来 表示 。 对 于 SOT 电阻 元 件 的 情况 ， 体 积 了 将 表示 
为 完整 电阻 元 件 的 尺寸 。 对 于 SOL 二 极 管 元 件 的 情况 ， 体 积 可 以 表示 为 治 金 结 区 域 ， 并 
且 可 以 包括 该 结构 的 低 摊 杂 区 域 (例如 横向 门 控 SOL p "Mn /An’' 二极管 的 n 区域) 。 在 
SOI MOSFET 中 ,体积 区 域 可 以 建 模 为 沟 道 区 的 区 域 ， 其 中 热量 峰值 急剧 变化 。 在 体 
CMOS 工艺 中 ， 由 于 边界 表面 未 被 定义 ， 平 行 六 面体 通常 在 漏 极 区 附近 形成 ， 与 MOS- 
FET 的 宽度 、 结 深度 和 在 漏 极 结构 的 耗 尽 层 宽度 相关 。 在 此 SOL 实现 中 ， 绝 缘 边 界 被 明 
确 界定 ， 以 便 更 好 地 判断 用 于 SOI 建 模 的 边界 条 件 。 

在 分 析 中 ， 我 们 还 假定 绝缘 体 的 理想 边界 条 件 。 到 绝缘 体 体积 内 的 散热 量 可 以 通过 
使 用 硅 - 硅 氧 化 物 界面 处 的 混合 边界 条 件 得 以 解决 。 一 个 更 简单 的 方法 就 是 假设 一 个 随 
时 间 变 化 的 硅 区 域 周围 热 绝缘 体 的 鞘 体 积 ， 并 利用 第 9 章 中 的 互 连 模型 。 

10.1.1 SOI 电热 传输 线 模型 

SOI ESD 条 件 下 的 电热 模型 极 大 程度 上 依赖 于 自 加 热 SOI 器 件 物理 体积 的 计算 以 及 
热 边界 条 件 。 在 体 CMOS 工艺 中 ， 提 出 有 损 传输 线 模型 以 建立 衬 底 区 域 的 模型 ， 而 在 
SOL 工艺 中 ， 垂 直 分 层 介质 的 热 边界 条 件 和 热 接触 的 边界 条 件 将 极 大 地 影响 对 ESD SOT 
结构 失效 的 预测 。 

从 电学 有 损 传输 线 模型 的 一 般 形 式 ， 温 度 和 热 通 量 的 关系 可 以 表示 如 下 : 

L= 
T(y) = T exp] -了 十 Pexp| 一 | 

假设 一 根 传输 线 在 终端 1 的 终端 热 阻 为 R ， 在 终端 2 的 终端 热电 阻 为 R,， 传 输 线 
系统 可 以 表示 为 类 似 Troutman 为 体 衬 底 提 出 的 电学 模型 的 矩阵 形式 〈( 见 第 4 章 ， 第 4.5 
W, AMEMA). M Troutman 模式 ， 有 损 传输 时 间 模 型 可 以 应 用 到 使 用 热 终端 而 不 是 
电气 模拟 的 ESD 问题 中 。 在 这 种 形式 中 ， 温 度 与 双 端 口 矩 阵 的 热 阻 抗 有 关 。 

Raha 、Ramaswamy 和 Rosenbaum!” 提出 了 对 RC 热 网 络 的 使 用 ， 以 作为 对 SOL 器 件 
ESD 问题 的 仿真 的 热 传 输 线 模型 。 从 平行 六 面体 的 SOT 模型 ， 热 产生 量 可 以 作为 一 个 随 
时 间 变 化 的 功率 电源 项 。 在 此 模型 中 ， 传 输 线 方程 可 以 表示 为 一 个 热 模拟 值 ， 即 

aT (x, t) 
ax 


- RY(t) T(x, t) =Rg(t) 
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传输 线 方程 在 空间 上 是 二 阶 的 ， 有 一 个 随时 间 变 化 的 可 变 系 数 ， 以 及 一 个 跟 ESD 


脉 串 有 关 的 驱动 项 。 导 纳 Y(1) 与 由 垂直 分 层 介 质 组 成 的 热 网 络 相关 。 
Ya) = LYG) 


在 该 公式 中 ， 热 模型 表示 功率 和 温度 的 关系 。 受 关注 的 节点 是 半导体 器 件 中 的 


温度 


需 件 区 域 以 外 的 区 域 可 以 作为 热 传 输 线 的 热 阻 和 热 容 终端 。 

把 ESD 事件 当做 热 功 率 在 时 刻 1=0 的 阶 路 脉冲， 可 以 在 频 域 上 进行 分 析 计 
可 以 转化 为 拉 普 拉 斯 域 。 其 中 ， 对 于 热 功 率 的 阶 跃 函 数 ， 等 式 可 以 表达 为 

0 T(x,s) 


= 
D} 


- RY(s) T(x,s) spí 


热 功率 可 能 与 半导体 元 件 体 积 区 域 所 划分 的 半导体 结构 内 产生 的 功率 有 关 。Raha 
等 人 把 功率 密度 表示 为 


_ 失效 功率 “也 4 
9 V WLx,, 
式 中 ， 功 率 密度 为 功率 产生 区 域 体积 上 的 失效 功率 。 

在 MOSFET 结构 中 ， 失 效 功率 的 峰值 是 MOSFET 第 二 击 穿 电流 和 MOSFET 耗 尽 区 的 
MOSFET 第 二 击 穿 电 压 的 乘积 。 

要 评价 热 传 输 线 模型 的 解 ， 就 必须 对 热 传 输 线 终端 的 边界 条 件 进 行 评估 。 传 输 线 的 
热 终 端 项 是 金属 互 连 和 层 间 介 质 腊 和 衬 底 区 域 。 这 些 终 端 影 响 热 响应 和 峰值 温度 。 挫 杂 
浓度 会 影响 衬 底 区 域 的 热 导 纳 和 与 衬 底 的 接触 。 对 于 其 他 的 终端 ， 自 对 准 硅化 物 、 接 触 
电阻 、 互 连 和 层 间 电介质 的 热传导 率 将 影响 散热 的 大 小 。 

Raha FA, Æ SOI MOSFET 结构 的 应 用 中 ， 在 采用 部 分 耗 尽 MOSFET 结构 时 ， 采 用 
热 导 纳 项 来 表示 耗 尽 区 、 注 奎 区 域 的 本 征 区 域 、 埋 层 氧 化 物 和 硅 衬 底 的 RC 网 络 的 热电 
阻 - 热 电容 的 串联 1。 在 分 析 中 ,假设 短 时 间 内 埋 层 氧化 膜 下 的 衬 底 温度 不 发 生变 化 ， 
并 且 金 属 层 和 层 间 介 电 层 的 热 导 纳 可 以 忽略 。 
10.1.2 SOI 电热 传输 线 模型 级 数 解 

从 SOI 电热 传输 线 模 型 ， 产 生 的 热量 可 以 作为 一 个 随时 间 变 化 的 功率 产生 电源 项 。 
从 热 的 传输 线 模型 中 ， 传 输 线 方程 可 以 表示 为 热 模拟 等 式 品 : 


PPD L RYC) T(r) = Rg 
式 中 ， 导 纳 Y(1) 与 由 垂直 分 层 介质 组 成 的 热 网 络 相关 。 
Y(t) = 之 TCD) 
把 ESD 事件 当做 热 功 率 在 时 刻 1=0 的 阶 跃 脉冲 ， 可 以 在 频 域 上 进行 分 析 评 估 。 它 


可 以 转化 为 拉 普 拉 斯 域 ， 其 中 ， 对 于 热 功 率 的 阶 路 函数， 等 式 可 以 表示 如 下 : 
a T(x,s) 
ox” 


- RY(s) T(x,s) =R 
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假设 功率 产生 项 在 x, 和 x, 之 间 的 空间 区 域 中 串联 。 热 功率 可 能 与 半导体 元 件 体积 
区 域 所 划分 的 半导体 结构 内 产生 的 功率 有 关 。Raha 等 人 把 功率 密度 表示 为 
失效 功率 _ Vl, 
fo y Wea, 
式 中 ， 功 率 密度 为 功率 产生 体积 上 的 失效 功率 。 在 MOSFET 结构 中 ， 失 效 功 率 的 峰值 是 
MOSFET 第 二 击 穿 电流 和 MOSFET 耗 尽 区 的 MOSFET 第 二 击 穿 电压 的 乘积 。 
从 Wang, Juliano 和 Rosenbaum! ™! 的 研究 可 知 ， 该 串联 解 可 表示 为 
: nTx nTX 
T(x,t) = > sin (TE )r, 0) +> cos("™ P(t) 


n=1,3,5 n=0,2,4 


式 中 
RD 
LT (s) = 7 
"9 Te RYG)I 
对 于 所 有 整数 , n=0, 1, 2, 3 
并 且 
ET, 
YA 
qo (%, =x) 
a 
24, ntx,\ (nax, poe 
D, = [es( a ) co Fl Jor ren 
2q . (nx, _ [(nmx, i a 
D, = De J sin (2) o wg 
且 源 产生 项 中 


C, 
a es le T 
WF, 为 总 热量 ,被 加热 体 积 划 分 (下 为 宽度 ，x, -r 为 产生 热量 的 区 域 ，C 为 的 硅 
膜 内 热 区 域 的 深度 ) ， 以 及 两 个 串联 的 热电 容 项 ， 它 们 与 深度 C 以 外 的 硅 膜 和 掩埋 氧化 
物 的 热电 容 有 关 。 


10.2 SOI ESD 二 极 管 及 元 件 


10.2.1 突变 结 工艺 

首次 引进 的 主流 CMOS 工艺 为 突变 结 CMOS 工艺 。SOI ESD 保护 网 络 首次 采用 2.5V 
CMOS 逻辑 工艺 中 ， 它 是 有 效 沟 道 长 度 工 为 0.25pm 的 工艺 -2 。 源 极 / 漏 极 的 功能 通 
过 使 用 浅 沟 道 隔离 (STI) 定义 ， 它 使 二 氧化 硅 (Si0,) 的 埋 层 氧化 膜 发 生 突变 。 器 件 
的 沟 道 长 度 可 以 通过 用 0.5 数值 孔径 (NA) 的 工具 和 负 胶 系统 而 得 到 。 双 功 函 数 多 唱 
硅 栅 电极 被 用 作 MOSFET 的 栅 极 导体 。p 沟 道 晶 体 管 使 用 突变 的 硼 结 ; n 沟 道 器 件 具有 
突变 的 非 LDD 砷 结 。n 沟 道 和 p 沟 道 MOSFET 源 极 / 漏 极 的 结 深 为 0. 18m, 40keV 能 量 


fury 
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的 单 硼 的 p TEA, 5 x10"/em 剂量 的 错 非 晶 化 和 7keV AY 4 x 10°/em? 剂量 的 "B 源 / 漏 
注入 用 于 p 二 极 管 的 形成 。 如 第 7 章 所 述 ，TiSi, 自 对 准 硅化 物 膜 在 源 / 漏 结 上 形成 。 自 
对 准 金属 硅化 的 多 晶 硅 栅 极 结构 被 放置 于 7. Tom SiO, 的 栅 介 质 上 。 

在 体 CMOS 工艺 中 ， 使 用 0. 55um 浅 带 突变 结 的 横向 单 向 双 极 型 绝缘 顶 唱 体 管 
沟 道 隔离 和 1.2pm Wp, nt 间距 形成 二 栅 结 构 
极 管 。 通 过 修改 这 些 结 构 ， 形 成 多 晶 硅 
ZIRE ESD 器 件 2 。 体 CMOS 工艺 中 多 


移 到 SOI 工艺 中 。 对 于 SOI 工艺， 引入 横 


向 p/n An’ 门 控 二 极 管 结构 而 无 需 额外 Fares 


一 个 突变 结 ，n!*/n- 过渡 也 采用 了 一 个 图 10-2 带 突变 结 的 SOI 多 唱 硅 栅 控 pn 二 极 管 
突变 结 〈 见 图 10-2) 。 (lubistor) 的 ESD 结构 的 截面 图 
用 于 定义 p* 和 1 注入 的 掩 模 必 须 放 置 在 多 晶 硅 栅 结 构 上 。 在 此 方式 下 ， 多 唱 硅 二 
极 管 结构 有 两 种 不 同 挫 杂 类 型 的 多 晶 硅 膜 和 沿 器 件 沟 道 长 度 的 工作 函数 所 -2 。 这 种 结 
构 放 置 在 埋 层 氧化 层 上 ， 沟 道 隔离 使 埋 层 氧化 膜 发 生 突变 ， 同 时 使 多 晶 硅 二 极 管 结构 与 
相 邻 结构 隔离 。 研 究 表明 ， 在 0.25pm 工艺 中 ， 横 向 多 晶 硅 二 极 管 结构 与 SOI 二 极 管 周 
长 和 多 唱 硅 沟 道 长 度 有 关 。 
在 这 种 情况 下 ，ESD 结构 由 一 个 与 n /n’ 阴极 区 串联 的 p 二 极 管 结构 成 。 栅 电极 没 
有 被 激活 或 被 用 于 调制 电流 ， 但 作为 一 个 “ 掩 模 ” 而 使 自 对 准 硅化 物 的 阴极 区 和 阳极 区 
发 生 短路 。 通 过 采用 p 阱 注入 而 不 是 n 阱 注入 ， 这 种 结构 可 以 被 构造 为 一 个 p’/p Ma” 
SOL 二 极 管 结构 。 在 SOIL p Mn Mn 二极管 中 的 SOI 三 极 管 阳极 上 ， 电 阻 可 以 表示 为 
Ri = Ry + Re + (Rsa) er + (Rp) er 
从 二 极 管 方程 中 ， 我 们 可 以 得 到 ， 二 极 管 两 端的 电压 等 于 串联 电阻 两 端的 电压 降 与 
冶金 结 两 端的 电压 降 之 和 ": 。 
hos 1 exp{ EL — Dh). i} 
kT 
式 中 ， 总 和 为 串联 电阻 两 端 电压 降 。 其 电阻 值 也 可 以 通过 从 电压 对 电流 的 导数 得 到 ， 即 
dV, d(V,+V,) dV 


J 
di, di, an 
解 得 电阻 为 

R, dm = dV; 

di, dh 

从 高 阶 注 入 关系 

I =I Ee 
Aaa 
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dV, 2k 1 
di, q h 
代入 表达 式 ， 我 们 可 以 解 得 二 极 管 串联 电阻 为 
Wo 247 1 
1 dh q4 I, 
由 于 自 加 热 ， 电 阻 值 在 加 热 器 件 时 与 温度 密切 相关 。 
10-3 给 出 了 以 多 晶 硅 周 长 为 函数 的 SOT 栅 控 二 极 管 结构 的 ESD 和 鲁 棒 性 。HBM 结 
果 显示 ,在 ,为 1.2pm 时 ， 增 大 二 极 管 周 长 ，ESD 结果 得 到 线性 改进 。 图 10-4 给 出 
了 一 个 周 长 为 800pm 二 极 管 结构 中 的 多 唱 硅 长 度 函 数 的 HBM ESD 结果 。 在 此 0. 25m 
工艺 中 ， 二 极 管 结构 的 ESD 重 棒 性 在 原型 结构 中 约 为 SV/um (HBM), 


4.0 上 上 
3.0 上 
> 
a 
4 
et 
好 2.0 上 
a 
N 
= 正 向 HBM ESD 脉冲 
‘aie FURRE 
Vss 参考 源 
Lpoty = 1.2 ym 


200 400 600 800 1000 
二 极 管 周 长 /um 
图 10-3 DE MERKA KHI SOL 多 晶 硅 栅 控 pn 二 极 管 
(lubistor) 的 HBM ESD 结果 (Lon =1.2pm) 


poly 


串联 电阻 深 降 
> +3.0 
Š © 
= 
时 
Z +2.0 正 向 HBM ESD 
Vop 参考 源 
多 晶 硅 界 二 极 管 
+1.0 周 长 为 800 um 
SIMOX 
PMOS 实现 
| | 
1.0 2.0 
Lopoly/ hm 


图 10-4 IZMER KEN KAHI SOL 多 晶 硅 栅 控 pn 二 极 管 (lubistor) 的 HBM ESD 结 
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随 着 二 极 管 结构 周 长 的 增加 ，ESD 和 鲁 棒 性 表现 良好 。SOI 二 极 管 结构 的 线性 性 质 表 
明 ， 在 大 电流 偏 置 工作 模式 下 电流 难以 收敛 。 二 极 管 结构 的 工作 状态 在 很 大 的 工作 范围 
内 与 中 心 区 长 度 并 无 明显 关系 。 随 着 结构 的 长 度 减少 ， 重 摊 杂 的 p* BAR WA n* BAR 
HIERD, TA ESD 失效 。 然 后 我 们 观察 一 个 平坦 区 的 ESD 和 鲁 棒 性 ， 它 并 不 是 一 个 与 
长 度 强 相关 的 函数 。 随 着 结构 的 长 度 增 加 ，ESD 的 结果 开始 下 降 。 这 可 以 预见 ， 随 着 焦 
耳 热 的 增加 ， 阳 极 区 和 阴极 区 两 端的 电压 降 增 大 ， 直 至 失效 。 
10.2.2 外 延 注入 工艺 

对 于 基于 采用 外 延 注入 的 CMOS 工艺 的 SOI 工艺 ， 外 延 注入 已 成 为 SOI ESD 结构 的 
一 部 分 。 在 SOL 工艺 中 ， 外 延 注 入 可 减少 横向 双 极 型 器 件 的 发 射 极 和 集 电 极 区 域 ， 降 低 
了 双 极 性 电流 的 增益 ， 改 善 了 短 沟 道 效应 。 源 / 漏 结 使 用 TiSi, 的 自 对 准 硅化 物 膜 ， 以 减 
少 扩 散 方块 电阻 。 

对 于 SOT 横向 ESD 二 极 管 元 件 ， 外 延 注 入 的 采用 提供 了 重 挫 杂 的 栅 极 区 下 延展 的 
p 注入 。 外 延 注 入 中 的 p 发 射 极 区 域 延 展 到 p * 源 / 漏 注入 上 的 阴极 区 域 ， 形 成 了 不 均 
名 的 发 射 极 浓度 。 阴 极 区 还 把 n KEES n 区 ， 提 供 不 均匀 的 nn 浓度 。 在 该 SOI 
二 极 管 结构 中 ， 外 延 注入 降低 了 阳极 电阻 〈p 延展 ) 和 阴极 电阻 (na 延展 ) ， 提 供 了 
一 个 更 低 的 二 极 管 串联 总 电阻 。 因 此 ，SOI ESD 模型 可 以 被 构造 为 两 个 相 加 的 并 联 电导 
项 ， 以 计算 二 极 管 总 串联 电阻 。 第 一 电导 项 表示 在 栅 极 界面 附近 的 电导 ， 且 电导 越 低 ， 
外 延 注 入 越 少 。 


R = Ra +R. + (R) 带 突变 结 的 横向 单 向 双 极 型 绝缘 栅 晶 体 管 
anod le M C Sal /ef 
栅 结 构 
十 (Ro) ett 
Rte = Ry + Re + CRs) ot 
+ (Re +R) og 


为 了 解决 电阻 问题 ， 沿 表面 的 并 联 电 
导 和 下 部 区 域 是 集成 的 ， 必 须 加 以 考虑 。 
在 这 一 代 工 艺 下 的 实验 工作 中 ， 该 工 
艺 支 持 5. 0nm 氧化 层 厚度 。 图 10-5 给 出 


了 具有 突变 结 和 外 延 注 人 漏 极 结构 的 SOL gear REN AEAII 
横向 棚 控 二 极 管 。 在 0. 20mm TEF, H 家 结构 


HE AEH SOI 二 极 管 ESD (HBM) 的 
鲁 棒 性 结果 为 8. 0V/pm， 这 优 于 使 用 突变 
结 的 0.25um Ls 技术 下 的 同等 结构 的 ESD 
和 鲁 棒 性 结果 。 外 延 注 人 挫 杂 效果 明显 高 于 
突变 0.25pm Ls 工艺 下 的 注入 摊 杂 


+ Ea [15 - 20] 
结果 


o 


作为 SOI ESD 实现 的 一 个 例子 ， 这 种 
ESD 元 件 使 用 在 阳极 和 阴极 之 间 的 STI 隔 图 10-5 具有 突变 结 和 外 延 注入 漏 
离 映射 到 体 CMOS 工艺 中 ， 并 使 用 SOL 横 结构 的 SOT 横向 栅 控 二 极 管 的 截面 图 
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向 栅 控 二 极 管 ESD 元 件 映射 进 到 SOT FR’?! 。 采 用 混合 电压 设计 需要 满足 3.3V 容 限 的 
LO 接口 网 络 和 2.5V 核心 电压 。 在 该 设计 中 ， 片 外 驱动 器 (OCD) 网 络 置 于 微 处 理 器 
芯片 的 中 心 ， 限 制 了 IO 网 络 和 ESD 器 件 的 面 
Ro C4 焊 球 通 过 铝 互 连 线 连 接 到 接收 电路 和 
OCD, 在 体 CMOS 工艺 中 ， 片 外 驱动 器 (OCD) 
电路 的 ESD 结果 受到 铝 互 连 线 的 限制 。 而 对 于 
接收 电路 网 络 ， 接 收 电路 的 ESD 和 鲁 棒 性 受到 1n YA 
道 传输 晶体 管 失效 和 钳 位 网 络 的 限制 。 接 收 电 路 
网 络 的 ESD 结果 为 4.3kV (HBM) ( 见 图 10-6) 。 
内 部 核心 电路 设计 不 变 ， 把 基于 RISC 的 微 处 理 
器 进行 映射 。 把 ESD STI 界 的 二 极 管 网 络 结构 改 ” 图 10-6 SOI ESD 实现 的 电路 原理 图 
为 多 唱 硅 栅 控 SOI 横向 二 极 管 结构 时 ， 体 硅 与 SOI ESD 电路 的 面积 是 相同 的 。 对 SOI ESD 
设计 区 域 进行 划分 ， 使 SOL 二 极 管 到 V 与 SO] 二 极 管 到 Vs 电源 轨 的 三 极 管 周边 相同 。 
ESD 保护 电路 不 必 增 加 面积 或 掩 膜 板 。 片 外 驱动 器 电路 包括 一 个 自 偏 阱 p 沟 道上 拉 网 络 和 
一 个 共 源 共 栅 串联 沟 道 下 拉 网 络 。 电 阻 整流 采用 使 用 4 个 400, 的 埋 层 电阻 (BR) 元件 ， 
并 与 n 沟 道 下 拉 网 络 串 联 。BR 元 件 包 括 一 个 MOSFET 栅 极 结构 、 一 个 n’ 源 极 / 漏 极 接 地 
端 和 一 个 位 于 栅 极 结构 下 方 的 n’ 注入 端 。 接 收 电路 网 络 包 括 一 个 n 沟 道 传输 晶体 管 、 一 
A n 沟 道 接 地 栅 、 一 个 n 沟 道 钳 位 器 件 和 一 个 p 沟 道 MOSFET 保持 元 件 。 

ATER SOI 实现 的 实验 结果 如 图 10-7 tas, 在 6.5kV (HBM) AFRA ESD 失效 ， 
而 在 4.3kV 时 会 发 生体 CMOS 接收 电路 失效 。 通 过 运用 第 一 种 SOI 工艺 ， 无 需 使 用 额外 的 
设计 区 、 掩 膜 或 者 注入 ， 显 然 可 以 在 先进 CMOS 微 处 理 器 中 获得 业界 接受 的 ESD 结果 。 


SOL} SPE AR 
体 片 外 驱动 器 端 


HBM ESD /kV 


图 10-7 分 别 使 用 体 p*/n- 阱 三 极 管 和 横向 SOIp*/n- /n't 二极管 的 体 
CMOS 和 SOI 技术 下 250MHz RISC 微 处 理 器 的 ESD HBM 结 
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10.2.3 Halo 注入 技术 

对 于 SOT 横向 ESD 二 极 管 元 件 ， 需 要 使 用 置 于 p 型 或 n 型 半导体 中 的 p” MOFSET 
漏 级 结构 和 n* MOSFET 漏 极 结构 。 为 了 防止 MOSFET 击 穿 ，Halo 注入 用 于 MOSFET 结 
区 附近 ， 以 避免 耗 尽 区 延展 和 MOSFET 击 穿 。p 型 阱 中 的 n 沟 道 MOSFET 使 用 p” Halo 
注入 ， 而 p 沟 道 MOSFET 使 用 n* Halo 注入 。 当 形成 SOI 横向 栅 控 二 极 管 元 件 时 ，n1 
Halo 注入 置 于 p 阳极 结 附近 ， 而 p” Halo 注入 置 于 n' 重 摊 杂 区 附近 。 当 机 结构 下 面 采 
用 单 阱 掺 杂 时 ， 则 两 种 类 型 Halo 中 必 有 一 个 与 SOL ESD 二 极 管 体 区 域 的 掺 杂 类 型 相反 。 
此 时 就 出 现 了 “ 坏 Halo”， 引 入 了 额外 的 二 极 管 串联 电阻 。 为 了 获得 较 好 的 ESD SOT 二 
极 管 ， 应 防止 这 种 “ 坏 Halo” 注 入 的 出 现 ， 以 确保 良好 的 ESD 二 极 管 保 护 效果 。 


10.3 SOT 的 互 连 线 


10.3.1 铝 互 连 线 
由 于 接触 孔 的 合金 结构 的 散热 ， 互 连 和 硅化 物 会 对 SOI 工艺 的 ESD 和 鲁 棒 性 产生 很 
大 的 影响 “~”。 在 SOI 芯片 实现 中 ， 交 流 路 径 在 体 CMOS 实现 中 必须 是 可 用 的 ， 而 SOT 
设计 不 可 用 。 通 过 埋 层 氧 化 膜 ， 接触 和 互 连 产生 的 散热 将 对 于 在 横向 SOT 二 极 管 结构 中 
观察 到 的 峰值 温度 发 挥 更 大 的 作用 。 在 我 们 的 结构 中 ， 二 极 管区 域 的 物理 长 度 约 等 于 该 
工艺 的 最 小 沟 道 长 度 。 通 过 这 些 相 对 较 短 的 二 极 管 电阻 区 域 ， 阳 极 和 阴极 的 电阻 值 可 以 
被 显著 地 降低 。 因 此 ， 互 连 和 自 对 准 硅化 物 膜 ， 将 对 栅 极 区 中 SOT 三 极 管 结构 的 低 掺 杂 
区 域 的 散热 起 到 重要 作用 。 此 外 ，SOI 工艺 的 ESD 实现 会 引起 不 存在 于 ESD 实现 中 而 
在 体 CMOS 实现 中 相当 明显 的 交流 电流 路 径 。 

例如 ，330MHz 1. 8V 的 RISC 微 处 理 器 从 体 CMOS 映射 到 SOI 工艺 (IAI 10-8) 。 
该 工艺 支持 一 个 0. 15pm Ls n 沟 道 MOSFET 和 一 个 0.17pm Lig p 沟 道 MOSFET 器 件 。MOSFET 


HBM ESD/kV 1 无 失效 


图 10-8 #0. 15am Dr 技术 下 330MHz、1. 8V SOI 微 处 理 器 的 HBM ESD 结果 
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的 漏 极 采用 延展 注入 、Halo 注入 和 钼 的 自 对 准 硅化 物 (CoSi, ) 结 。 源 / 漏 延 展 提供 了 良 
好 的 衰减 特性 ， 并 且 Cosi, 允许 保持 低 自 对 准 多 唱 硅 机 结构 的 方块 电阻 。 

在 体 CMOS 实现 中 ， 半 导体 芯片 由 于 互 连 失效 而 没有 ESD 保护 。 上 有 具体 实现 中 ，ESD 
网 络 包 含 一 个 连 到 Vj 的 STI BE p* /n 阱 单 二 极 管 和 连 到 Vs 的 mn 阱 / 衬 底 的 单 二 极 管 元 
件 。 体 CMOS 芯片 的 ESD 结果 显示 ,在 10kV HBM 水 平 下 没有 失效 。 在 SOI 实现 中 ， 一 
个 700pm 周 长 的 SOI p*/n Mn 多晶硅 栅 控 二 极 管 ESD 网 络 连 到 Vi 和 Vs; 上。 连接 到 
Vw 和 Vs 的 ESD 二 极 管 的 ESD 面积 是 均 分 的 。 在 正极 性 时 ， 相 对 于 V,. 电 源 轨 ， 最 坏 情 
况 的 ESD 失效 最 先 发 生 在 9.4kV。 此 时 ， 相 对 于 Vj 电源 轨 的 HBM 测试 在 10kV HBM 
水 平 以 下 没有 失效 。 在 负 脉 冲 测试 时 ， 相 对 于 Vs 地 轨 ，-10kV 以 下 没有 ESD 失效 发 
生 。 最 坏 情 况 的 负 脉 冲 失 效 发 生 在 相对 于 Vj 电源 轨 - 7. OKV 和 相对 于 Vy, -7.2kV 时 。 

SOI 失效 分 析 是 分 析 最 坏 情况 下 的 失效 机 制 。 失 效 分 析 的 结果 表明 ， 电 源 总 线 上 的 
铝 互 连 是 设计 中 ESD 失效 机 制 的 限制 条 件 。 
10.3.2 SOI 和 铜 互 连 

随 着 铜 互 连 被 引入 SOI 工艺 中 ，SOI 二 极 管 结构 的 热电 阻 可 以 进一步 降低 。 在 
0.12pm 7 工艺 代 次 中 ， 具 有 Si0, 层 间 介 质 的 Cu 互 连 被 引入 以 减 小 RC 互 连 的 延迟 。 正 
如 第 9 章 中 所 讨论 的 那样 ，Cu TEW ESD 和 鲁 棒 性 高 于 前 一 时 期 的 Al 互 连 工 艺 。 事 实 表 
H, Cu 互 连 技术 能 使 失效 临界 电流 密度 /提高 两 倍 。 在 该 工艺 中 ， 有 六 层 Cu 互 连 、 
一 个 0. 12um Ln 沟 道 MOSFET 和 一 个 0.15pm Ly p 沟 道 MOSFET (两 个 晶体 管 都 有 外 
延 注 入 、 CoSi, All 3. 5nm 的 介质 厚度 ) 。 

此 外 ， 从 热 的 传输 线 模型 可 以 得 到 传输 线 方程 可 以 表示 为 热 模拟 等 式 ， 即 

a T(x,t) 
Ox 
FAYO) 与 热 网 络 相关 。 热 网 络 包含 平行 于 互 连 线 的 层 间 介 电 膜 和 垂直 的 层 间 


介质 。 


— RY(t)T(x,t) =Rg(t) 


Y(t) = LYO) 

随 着 MO 连 线 和 铜 互 连 线 的 引入 ，ESD 元 件 的 热 导 纳 可 以 进一步 减 小 。 使 用 宽 Cu 
W, ID ESD 二 极 管 结构 中 的 峰值 温度 ， 可 以 降低 热 导 纳 。 

在 此 采用 多 指 横 向 SOI p'/n-/n' 二极管 结构 ， 多 指 二 极 管 结构 包含 2、4、7 指 二 
极 管 结构 ， 每 指 周 长 为 68pm。SOI ESD 网 络 具有 MO 忽 塞 互 连 线 ， 它 们 沿 着 整个 p* 和 
n+ 接触 区 域 的 长 度 方向 放置 。 这 为 扩散 区 提供 了 低 电 流 和 热 阻抗 。M0 BETER 
触 点 相连 ， 并 连接 到 第 一 层 金 属 M1 的 TAV 合金 。 然 后 M1 互 连 线 与 M2 铜 互 连 线 
相连 。 图 10-9 给 出 扩大 的 SOL ESD 结构 。 多 唱 硅 环 通过 把 栅 接 触 置 于 STI 绝缘 之 上 形 
Za, UNE] 10-10 所 示 。 

如 图 10-11 所 示 为 外 围 电路 的 ESD 结果 ， 其 值 为 ESD 周 长 的 函数 。169um 的 2 指 
二 极 管 结构 达到 了 4kV 的 HBM ESD 443%, 338m 和 591hm 结构 的 ESD 结果 随 着 p* 阳 
极 周 长 的 增加 而 增加 。 
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p+ 阳极 


图 10-9 SOI ESD 结构 的 截面 图 


接收 器 


O 负 模 式 
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ESD HBM FEH /kV 
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pt 周 长 169hm 338hm 591.5um 


图 10-11 具有 SOI 接收 电路 和 驱动 电路 的 SOI ESD 网 络 的 HBM ESD 结果 


FH 591 um 二 极 管 结构 可 达到 高 于 8kV 的 ESD 结果 。 失 效 分 析 表 明 ， 对 于 所 有 这 
三 种 ESD 情况 ，ESD 失效 机 制 发 生 在 p* 阳极 和 n* 阴极 之 间 的 ESD 网 络 。 由 此 ， 可 以 
用 最 小 2 指 ESD 设计 来 实现 一 个 等 效 的 23.8V/pm 二 极 管 ， 用 7 指 结构 等 效 为 14. 2V/ 
pm 二 极 管 (实际 缩小 比率 为 11V/pm) [18 ~20] , 

图 10-12 表示 三 种 不 同 周 长 的 ESD 设计 的 ESD 分布。L0 设计 通过 对 ESD 鲁 棒 性 
和 容 性 负载 效应 之 间 的 折 中 来 实现 0 设计 的 优化 。 它 采用 四 指 SOI 结构 ， 该 结构 具有 
最 小 的 容 性 负载 ， 同 时 还 能 保持 高 于 4kV 的 ESD 鲁 棒 性 。 

这 些 实验 工作 的 重要 性 显而易见 。 由 于 SOI 工艺 没有 连接 到 SOL ESD 结构 多 指 的 衬 
JE, ESD 等 级 的 缩放 比率 随 指 的 数量 和 设计 周 长 呈 线性 增加 。 这 还 表明 ， 几 乎 没有 不 均 
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图 10-12 三 种 不 同 周 长 的 SOI ESD 设计 的 SOI ESD 结果 直方 图 


SJEME SOL 二 极 管 结构 中 流 过 。 容 易 发 现 ， 失 效 机 制 发 生 在 阳极 接点 和 阴极 接点 两 点 
的 最 小 连 线 距 离 之 间 。 因 此 ， 许 多 存在 于 体 CMOS 问题 由 于 阱 和 衬 底 的 电流 分 布 不 均 而 
变 得 不 显著 。 通 过 提高 电流 的 均匀 性 ， 削 减 衬 底 和 阱 区 的 面积 导致 了 器 件 的 去 耦 。 
10.3.3 等 比例 缩放 

显而易见 ， 从 SOI 多 晶 硅 门 控 二 极 管 的 ESD 测试 结果 中 ,工艺 的 发 展 和 等 比例 缩 
放 已 促进 SOT 横向 门 控 p'/n Mo 二极管 结构 的 ESD 鲁 棒 性 的 改善 “i。 这 些 工艺 发 
展 包括 从 TiSi, 到 CoSi, 、 从 铝 互 连 到 铜 互 连 的 发 展 ， 以 及 工艺 尺寸 等 比例 缩放 。 


图 10-13 显示 了 随 着 结构 从 0. 25um 
工艺 到 0. 12um 工艺 发 展 的 SOI 二极管。 上 
网 络 的 ESD EEU” JE 0. 25m z n i @ 
工艺 中 ，5V/pm 的 ESD 鲁 棒 性 得 到 了 S| 
验证 。 在 具有 800pm ESD 结构 的 测试 S| ; 
结构 中 ，ESD 的 结果 为 4kV。 随 着 工艺 aa 
发 展 到 0. 12pm Lgh SOLTE, ESD 结 B 6 
果 继 续 得 到 改善 。 在 0. 12pm Ls 的 SOI Al 
工艺 中 ， 具 有 更 小 设计 周 长 和 物理 区 ad © 
域 的 高 引 脚 数 的 微 处 理 器 芯片 结构 中 ， | 


ESD 结果 已 超过 8kV。 在 这 一 点 上 ， 随 a Cas 
着 从 0.25pm 到 0. 12pm 工艺 的 变迁 和 ee 
标准 CMOS 工艺 的 等 比例 缩放 ， 我 们 的 。 图 10-13 与 MOSFET 沟 道 长 度 工艺 级 数 
数据 证 明了 ESD 网 络 中 ESD 鲁 棒 性 得 er a 

到 了 改善 


N 
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随 着 SOL 工艺 等 比例 缩放 ， 额 外 的 结构 性 缩小 也 得 到 解决 。 随 着 工艺 等 比例 缩放 ， 
埋 层 氧化 物 (BOX) 区 域 也 将 缩小 。BOX 区 域 的 等 比例 缩放 会 降低 衬 底 的 热 阻 。 随 着 
BOX 厚度 缩小 ，MOSFET 沟 道 区 域 的 热 阻 和 了 ESD 结构 将 减少 。 此 外 ， 随 着 工艺 尺寸 等 
比例 缩放 ， 硅 膜 也 将 缩小 。 如 今 , 在 超 薄 SOI (UTSOI) P, ESD 保护 的 效果 正 利用 
SOT 横向 p*]n Mn 二极管 结构 来 进行 测试 。 随 着 硅 膜 等 比例 缩放 ，ESD 保护 将 变 得 更 
加 困难 。 


10.4 非 主流 套件 


10.4.1 We REZ SOI 二 极 管 

对 于 SOI 横向 ESD 二 极 管 元 件 ， 该 元 件 需要 使 用 p” MOSFET 漏 极 结构 和 mn ”MOS- 
FET 漏 极 结构 ， 并 且 将 其 放置 在 一 个 p 型 或 n 型 体 中 。 可 以 使 用 另 一 种 实现 方案 ， 两 
种 摊 杂 类 型 都 存在 与 体 区 域 中 。 在 这 种 情况 下 会 形成 一 种 p*/p :Mn /n* SOT 横向 二 极 
管 ESD 结构 。 在 现 有 结构 中 ， 由 于 p KEBK, p/n 界面 的 冶金 结 是 一 个 单 边 冶金 
2% p*/p /An Mn” SOL ESD 元 件 ， 冶金 结 是 一 种 允许 耗 尽 区 延伸 到 阳极 区 和 阴极 区 的 
双边 结 。 与 三 区 域 p'/n-/n* SOI 横 向 栅 控 二 极 管 的 结果 相 比 ，Ker 等 人 的 实验 结果 得 
到 了 很 好 的 改善 ”1 。 
10.4.2 栅 金 属 未 覆盖 SOI 二 极 管 结构 

对 于 SOI 横向 ESD 二 极 管 元 件 ，ESD 元 件 具 有 MOSFET 的 栅 极 结构 ， 用 作 一 种 漏 
掺 杂 结 构 的 埋 层 结构 以 及 一 种 分 离 自 对 准 硅化 物 膜 区 域 的 阳极 和 阴极 的 措施 (如 防 短 
路 ) 。 栅 金属 未 覆盖 ESD 元件 的 一 个 优点 是 电介质 过 奈 应 变 。 在 这 些 结 构 中 ， 由 于 栅 极 
结构 连接 ，SOI ESD MOSFET 栅 极 结构 可 能 导致 HBM 或 CDM 失效 。 关 于 栅 极 结构 的 电 
介质 过 压 应 变 的 解决 办 法 有 两 个 。 为 了 提高 SOI ESD 元 件 的 ESD SARIE, Ker 等 人 采用 
刻 蚀 工 艺 形成 一 个 栅 金 属 未 覆盖 SOI ESD 二 极 管 元 件 ， 从 而 对 MOSFET 的 栅 极 结构 进行 
TØR, SOL p*/p > /n Zn 横向 ESD 元 件 无 栅 极 结构 ， 却 实现 了 更 好 的 ESD 结 
果 。 男 一 种 方案 ， 如 电路 解决 方案 ， 也 可 以 如 此 利用 。 


Ml 


10.5 SOIA MOSFET 与 ESD 


SOI 相对 于 单 哇 和 双 阱 CMOS 技术 具有 独特 的 优势 ， 因 为 它 能 够 从 衬 底 区 域 上 分 离 
出 沟 道 区 域 。 这 使 得 可 以 独立 于 衬 底 或 阱 区 而 偏 置 p 沟 道 和 nm 沟 道 晶体 管 的 沟 道 区 。 在 
本 节 中 ,我们 将 介绍 动态 阔 值 MOSFET (DTMOS) 的 概念 和 应 用 这 些 概念 的 ESD 保护 
Top) 。 

在 功能 和 ESD ME, SOI MOSFET 与 标准 的 体 MOSFET 结构 存在 着 巨大 的 差异 。 
SOT 晶体 管 的 工作 依赖 于 SOL MOSFET 衬 底 区 域 的 工作 状态 。SOI MOSFET 的 衬 底 电 势 
依赖 于 与 SO] MOSFET 的 漏 极 、 源 极 、 栅 极 和 衬 底 区 域 的 容 性 耦合 。 当 电压 被 施加 到 机 
极 区 域 ， 电 容 元 件 间 的 竞争 将 最 终 决 定 衬 底 区 域 的 电势 。 衬 底 电压 调制 MOSFET 栅 极 所 
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需 的 MOSFET 闪 值 电压 ， 以 使 表面 反 型 并 开通 MOSFET 器 件 。 在 体 CMOS a6 (FB, 
MOSFET 的 体 效应 与 阱 或 衬 底 的 偏 置 有 关 。 它 们 不 能 被 独立 地 偏 置 ， 因 为 它们 被 耦合 到 
其 他 的 电路 元 件 上 。MOSFET 的 阔 值 电压 是 表面 势能 B,s、 费 米 能 级 ©, 以 及 氧化 物 和 硅 
两 端的 电压 降 的 总 和 ”| 。 


Vi Bt D+ 


Q, = 2€5qN, (28, E V) 
AF, VÆRE, HEEK AAE N 
Va ( Vg) = Vo +y( 2,- V- 2®,) 


式 中 
0. 
Vio = Pys + P, “g +Y V2D: 


V2Es9Na 

Cu 

SOI 工艺 相对 于 双 阱 体 CMOS 工艺 具有 mn 沟 道 MOSFET 的 衬 底 不 需 绑 定 到 衬 底 电位 
的 优势 。SOI 工艺 的 优点 是 允许 mn 沟 道 和 p 沟 道 MOSFET 的 体 浮动 ， 允 许 体 与 漏 极 节点 
HEA, UK VAM ip 电源 轨 的 断 电 连接 。 这 对 于 ESD 保护 网 络 是 有 利 的 。 具 有 体 接 触 
的 部 分 耗 尽 (PD) SOI 工艺 可 用 于 ESD 电路 ， 可 以 使 用 n 沟 道 和 op 沟 道 晶 体 管 互补 的 
方法 ， 以 解决 正 负 ESD 脉冲 问题 。 

DTMOS 器 件 用 于 ESD 保护 的 第 一 个 优点 是 使 用 体 电位 以 提供 低 触 发 ESD 器 件 。 当 
体 电压 V, 增 加 ，SOI DTMOS 的 闵 值 降低 。 当 DTMOS 器 件 作为 一 个 触发 元 件 时 ， 随 着 体 
电压 的 增加 ， 和 触发 电压 降低 。 

DTMOS 器 件 的 第 二 个 优点 是 当 栅 被 触发 使 能 时 ，SOLI MOSFET 的 驱动 电流 更 高 。 随 
着 MOSFET 的 体 电压 增加 ，DTMOS 驱动 电流 增加 。 从 MOSFET 器 件 的 电流 方程 ”有 


W 
La =H, l V, g Vi( Va) g Via] 


式 中 
y ELLV,— Vi( Vs)] 
EL+[V. -Vi(V,)] 
饱和 跨 导 g,, 是 饱和 漏电 流 对 于 栅 极 电压 的 导数 。 从 上 述 关系 可 知 ， 随 着 体 电压 的 
增加 ，SOI DTMOS 阅 值 电压 减 小 ， 从 而 导致 更 高 的 漏 饱 和 电流 。 因 此 ，DTMOS 器 件 的 
饱和 跨 导 增加 得 比 标准 的 SOI MOSFET 晶体 管 快 。 
10.5.1 SOI 动态 阅 值 的 ESD 结构 
对 于 ESD 元 件 的 动态 阔 值 的 概念 ， 可 以 构建 两 个 等 级 的 ESD 网 络 。DTMOS 需 件 可 
用 于 晶体 管 及 工作 模式 下 的 二 极 管 。 为 了 使 用 SOI DTMOS 器 件 作为 晶体 管 ， 源 极 和 漏 
极 电 极 应 分 离开 ， 而 体 和 栅 耦 合 ， 以 便 在 栅 电 奈 偏 置 时 提供 DTMOS 效应 。 
在 第 二 种 工作 模式 中 ，DTMOS 器 件 可 以 用 于 工作 模式 下 二 极 管 。 在 这 种 情况 下 ， 
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背 顶 、 漏 极 和 栅 极 连接 到 一 个 电极 上 ， 而 源 极 连接 到 第 二 个 电极 上 。 在 此 方式 下 ， 背 
耦合 和 机 耦合 与 漏 极 集成 在 一 起 ， 以 提供 背 栅 耦 合 、 栅 极 耦 合 和 漏 极 耦 合 的 ESD 网 络 ， 
我 们 将 参照 它 作 为 一 个 体 / 栅 极 耦 合 的 DTMOS SOI 二 极 管 元 件 。 在 此 方式 下 ， 该 元 件 在 
结构 内 具有 两 个 并 联 的 工作 模式 。 该 器 件 用 作 一 个 SOI 横向 门 控 二 极 管 元 件 (如 p*/ 
p /n*), EL p* KÆ SOI MOSFET 体 接触 ， 而 p 区 是 SOT 晶体 管 的 沟 道 或 体 区 域 ， 并 
H nt KÆ SO 晶体 管 的 源 极 。 这 与 SOL DTMOS 元 件 并 联 。 因 此 ， 该 结构 具有 二 极 管 和 
晶体 管 的 工作 模式 ， 它 在 SOI HE p/p /n* KAY MOSFET 体 区 域 中 导 通 ,以 及 在 MOS- 
FET 的 体 区 域 表 面 导 通 。 通 过 对 元 件 的 驱动 电流 进行 评估 ， 驱 动 电流 随 着 双 极 性 传导 和 
MOSFET 表面 传导 的 结果 而 增加 。 

图 10-15 显示 了 体 / 栅 耦合 的 DTMOS SOI 二 极 管 结构 的 一 个 实现 例子 。 三 种 不 同 结 
构 可 以 被 构造 出 来 ， 在 所 有 的 情况 下 ， 形 成 与 n * 漏 极 有 关 的 多 唱 硅 环 ， 多 唱 硅 栅 结 构 
包围 着 体 接触 和 n' 漏 极 ( 见 图 10-14)。 


mm 源 极 
p 区 上 的 多 晶 硅 栅 


pr 对 接 
print 多 晶 硅 隔离 
pt/n+STI 隔离 nt 漏 极 


体 接触 和 横向 二 极 管 


图 10-14 动态 冰 值 的 体 / 栅 耦合 SOL 二 极 管 的 结构 版 图 


n* MOSFET 的 源 极 使 多 晶 硅 环 栅 结 构 封 闭 起 来 。 在 所 有 这 些 结 构 中 ，p 体 接 触 
( 漏 极 侧 ) 与 多 晶 硅 环 对 接 ， 以 作为 MOSFET 的 体 接触 ， 并 形成 与 MOSFET 结构 相 邻 的 
横向 SOT WHE pn 二 极 管 结构 (SOI lubistor) 。 在 第 一 种 设计 中 ，p 体 接触 与 na 漏 极 对 
接 。 在 此 实现 中 ， 对 接 结构 将 提供 最 低 的 动态 阻抗 和 最 高 的 空间 效率 。 对 接 结构 也 通过 
钻 金 属 硅化 物 桥接 。 在 DTMOS 器 件 的 第 二 种 设计 中 ，p * 体 接触 与 n * 漏 区 相 分 离 。 这 种 
设计 将 避免 对 接 结构 任何 与 工艺 有 关 的 问题 ， 并 允许 体 接触 区 域 与 MOSFET 的 漏 极 区 域 
的 浅 沟 道 隔离 (STI) 。 在 第 三 种 结构 中 ，p 体 接 触 被 多 晶 硅 栅 结 构 从 mn 漏 极 分 离 出 
来 。 第 三 种 实现 方案 提供 了 体 和 MOSFET 漏 极 区 域 的 多 晶 硅 隔离 ， 避 免 任 何 STI 下 拉 式 
结构 ， 具 有 独立 的 偏 置 能 力 ， 并 在 体 和 源 极 之 间 引 入 一 个 附加 的 横向 二 极 管 。 

图 10-15 显示 了 SOL 片 外 驱动 器 (OCD) 网 络 和 三 个 不 同 的 高 动态 阔 值 体 / 栅 耦合 
ESD 二 极 管 网 络 的 TLP 结果 。 总 共 对 24 种 不 同 的 10 指 DTMOS ESD 网 络 进 行 了 测试 ， 
以 评估 保护 SOT 驱动 电路 的 能 

在 测试 中 ， 体 / 栅 耦 合 DTMOS ESD 器 件 这 样 配置 ， 漏 极 、 栅 极 和 体 连 到 输入 节点 ， 


244 ESD 物理 与 器 件 


源 级 连 到 WW 电源。 结果 表明 ,，p!* 和 n+ 区 之 间 具 有 STI 的 SOI 体 / 栅 耦合 DTMOS ESD 网 
络 ， 与 其 他 两 个 设计 相 比 ， 提 供 了 更 高 的 Ro、( 如 Ro 二 40)。 这 可 以 理解 为 ， 沟 道 隔 
离 不 提供 任何 方式 的 传导 ， 导 致 更 多 的 电流 阻塞 和 阻抗 。 在 第 二 种 实现 中 ， 多 唱 硅 栅 区 
用 于 体 、 漏 之 间 ， 加 入 额外 二 极 管区 域 ， 从 而 提供 了 在 ESD 网 络 中 更 低 的 横向 体 电 EB 


和 更 低 的 Roy (Roy ~2. 89), 在 第 三 种 实现 中 ， p “ 体 和 nm 漏 对 接 ， Ri\~=1.20。 
1.0 


amni 


0.8 


0.6 ; ge SOI T/O 驱动 器 


TLP 电流 /A 


0.4 


0.2 


TLP 电压 /V 


图 10-15 三 种 不 同 的 DTMOS 体 / 栅 耦合 的 SOL 二 极 管 结构 的 TLP 测量 结果 


为 了 更 好 地 理解 这 些 结构 的 工作 ， 评 估 一 个 具有 多 种 MOSFET 漏 和 体 的 宽度 之 比 的 
矩阵 十 分 重要 ， 且 该 结构 的 总 长 度 保 持 不 变 。 在 我 们 的 实验 矩阵 中 ， heen 
MOSFET 的 宽度 减 小 ， 以 使 源 的 总 周 长 保 持 恒定 的 宽度 。 图 10-16 给 出 了 体 / 栅 耦合 
DTMOS ESD 网 络 的 一 个 例子 ， 其 中 体 和 漏 的 宽度 之 比 有 多 种 。 定 义 体 接触 宽度 为 Why 
漏 极 宽度 为 及， 我 们 可 以 得 到 一 个 比值 ， 或 者 叫 体 接触 百分比 ， 即 


T Woe 
p Woe + Wy 
体 接触 总 宽度 为 
(Wi): = YW 


(Womos) r = = (1 g pe 
SU, WY ESD 结构 的 总 宽度 。 从 这 种 结构 中 ， 总 电流 可 以 从 二 极 管 方程 推导 出 来 ， 
并 且 DTMOS 的 源 漏 饱和 电流 为 


i 1.0m es% - ae i} 
kT 


W 
Ti = BC, 7 =) LV, g Vi( V, = Vi) > Via] 
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图 10-16 具有 不 同体 接触 到 MOSFET 比率 的 DTMOS 体 / 栅 耦合 SOL 二 极 管 的 TLP 测量 结果 


在 二 极 管 的 第 一 个 方程 中 ， 饱 和 电流 按 器 件 区 域 的 每 单位 宽度 归 一 化 ， 二 极 管 上 的 
电压 为 漏 极 电 压 。 在 DTMOS 器 件 中 ， 体 栅 电 压 与 漏 极 电压 相等 。 只 有 当 器 件 发 生 洪 在 
的 MOSFET 转折 ， 此 器 件 方 程 必须 加 入 雪崩 物理 项 ， 这 些 方程 才能 生效 。 

在 图 10-16 F, 测量 了 器 件 TLP 1-V 关 系 曲线 〈 体 接触 所 占 百分比 分 别 为 13% 、 
27% 、40% 和 53% )。 观 察 体 接 触 百 分 比 为 13% 的 TLP T-V 特 性 曲线 可 知 ， 电 压 在 0 ~ 
AV 范围 内 随 电流 的 增 大 而 单调 上 升 并 且 DTMOS 器 件 在 4V 时 又 回 。 随 着 体 电 压 的 上 升 ， 
体 接触 端 和 MOSFET 源 极 之 间 形 成 的 二 极 管 首先 导 通 ， 与 此 同时 MOSFET 阔 值 电压 降 
低 。 当 栅 极 电压 超过 阔 值 电压 时 ， 动 态 靖 值 的 MOSFET 也 导 通 并 具有 较 大 六,。 当 两 端 
电压 接近 转折 电压 时 ， 该 结构 处 于 回转 状态 。 随 着 体 接触 端 所 占 百分比 值 的 增加 ， 动 态 
导 通 电阻 增 大 。 然 而 当 具 有 较 小 导 通 电阻 时 ， 放 电 电 流 的 能 力 提 高 。 


10.6 未 来 的 SOI 及 ESD 


随 着 SOT 技术 向 着 超 薄 SOL 方向 飞速 发 展 ， 如 何 获得 良好 的 ESD 结果 将 面临 更 大 的 
挑战 。 随 着 SOI 等 比例 缩放 ， 埋 层 氧 化 膜 进一步 缩小 ， 以 减少 处 理 时 间 ， 进 而 提高 衬 底 
的 热 阻 。 此 外 ， 新 的 SOL 结构 开始 不 断 涌现 ,例如 双 栅 SOT 结构 和 FINFET 结构 。 第 二 
栅 极 的 存在 将 很 大 程度 上 提高 了 电流 驱动 能 力 ， 同 时 降低 SO 结构 的 热 阻 。 为 了 让 ESD 
结构 在 未 来 的 SOI 工艺 中 仍 保持 其 鲁 棒 性 ， 我 们 任 重 而 道 远 。 

第 11 章 我 们 将 讨论 硅 错 (SiGe) AIEEE (SiGeC) 工艺 以 及 ES 现象 ,重点 从 
ESD 静电 保护 的 角度 ， 研 究 硅 双 极 型 晶体 管 与 镭 硅 、 硅 钳 与 硅 钞 碳 器 件 间 的 区 别 。 第 一 
篇 关于 硅 钳 双 极 型 晶体 管 中 的 ESD 技术 的 论文 在 2000 年 发 表 。 第 10 章 和 第 11 章 中 所 
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讨论 的 材料 终 有 一 天 将 因 集 成 技术 而 得 以 关联 。 现 在 ， 就 让 我 们 一 起 来 讨论 SiGe 和 


ESD 技术 吧 。 
习 题 

10.1 推导 出 绝缘 体 上 硅 晶 圆 的 热 阻 ， 晶 圆 由 薄 硅 膜 401,、 埋 层 氧化 膜 1 和 和 衬 底 4 组成。 

10.2 ”推导 出 绝缘 体 上 硅 晶 圆 的 热电 容 ， 晶 圆 由 薄 硅 膜 如 ，、 埋 层 氧化 膜 上 ,和 衬 底 大 组 成 。 

10.3 ”用 热 敏 电 阻 和 热电 容 构造 出 一 个 电学 等 效 模型 。 

10.4 JESO 晶 圆 当 作 层 间 介质 ， 用 转移 矩阵 法 求 出 每 个 域 边缘 处 和 中 心 处 的 温度 ， 假 设 已 知 室 
温 下 唱 圆 的 温度 

10.5 推导 出 SOL 晶体 管 失效 功率 与 电路 工作 时 的 最 大 功率 之 间 的 关系 。 

10.6 推导 出 横向 栅 控 二 极 管 结构 的 电学 模型 ,假设 二 极 管 为 p+/n- /nt 二极管 ( 即 体 区 域 为 
no ) o 

10.7 推导 出 横向 栅 控 二 极 管 结构 的 电学 模型 ,假设 二 极 管 为 p+/p- /nt 二极管 ( 即 体 区 域 为 
Pp do 

10. 8 推导 出 横向 栅 控 二 极 管 结构 的 电学 模型 ， 假 设 二 极 管 为 b+/p-]n-]na+ 二极管 〈 即 体 区 域 
为 给 定 长 度 的 p- 和 n- )。 

10.9 ”推导 出 与 基于 Wunsch - Bell 模型 的 体 COMS 晶体 管 相 比 的 SOL 晶体 管 的 失效 功率 ， 推 导 过 
程 依照 Dwyer 模型 。 

10.10 ERE SOL 晶体 管 埋 氧 区 每 一 代 工艺 均 以 MOSFET 恒定 的 电场 缩放 参数 a 按 比 例 缩放 ， 且 


10. 


10. 


硅 薄 膜 厚 度 恒 定 ， 总 热 阻 如 何 按 比例 缩放 ? 假设 薄膜 随 埋 氧 膜 按 比例 缩放 ， 总 热 阻 如 何 
按 比例 缩放 ? 
11 HES SUAS EA MOSFET 的 驱动 电流 与 标准 MOSFET 驱动 电流 的 比值 。 推 导 它 们 导 通 电压 
比值 。 推 导 标 准 MOSFET 要 达到 与 宽度 为 WW 的 DTMOS 器 件 相 同 的 驱动 电流 时 ， 所 需 


I 


LARREEI ORRE ETA (EL MOSFET 的 SOL ESD 器 件 模 型 。 其 中 ， 
4 总 宽度 等 于 二 极 管 宽度 和 MOSFET 宽度 之 和 。 
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本 章 讨 论 的 是 硅 销 (SiGe) 和 ESD。 直 到 2000 年 才 发 布 第 一 篇 关于 SiGe XUR A! i 
体 管 中 ESD 保护 技术 的 论文 。 本 章 将 为 读者 简要 地 介绍 从 此 篇 论文 出 版 至 今 ， 硅 销 与 
ESD 保护 技术 的 发 展 。 本 章 将 展示 SiGe HBT ( 异 质 结 双 极 晶体 管 ) 器 件 及 硅 钞 碳 
(SiGeC) 器 件 的 首次 电 测试 。 同 时 主要 讨论 Si 同 质 结 与 SiGe 异 质 结 双 极 型 晶体 管 
(HBT), SiGe 与 SiGeC HBT， 以 及 其 他 的 一 些 在 ESD 保护 技术 方面 的 区 别 。 

在 20 世纪 50 年 代 到 60 年代, 已 经 有 学 者 开始 研究 晶体 管 速度 限制 的 问题 ， 如 
Early, Johnson, Kirk Bee RT 而 H. Kroemer 关于 异 质 结 可 以 实现 比 同 质 结 (TE) 更 高 
速度 的 研究 发 现 ， 无 异 于 打开 了 一 扇 新 的 大 门 “ ”1 。 随 着 高 频 有 线 和 无 线 市 场 的 快速 增 
长 ， 由 于 化 合 物 半 导体 在 体 CMOS 工艺 上 有 独特 的 应 用 优势 ， 这 为 它 带 来 了 新 的 机 
1") 。 随 着 外 延 层 伪 晶 SiGe 的 沉积 工艺 的 迅速 发 展 ， 外 延 基 极 SiGe 异 质 结 双 极 型 晶体 
管 (HBT) 已 经 同 主流 的 先进 CMOS 的 发 展 进程 紧密 联系 了 起 来 ， 为 模拟 电路 、 射 频 电 
路 以 及 数字 逻辑 电路 〈 在 同时 继续 充分 利用 先进 CMOS 技术 的 基础 上 ) ， 提 供 SiGe 的 技 
AS ”1。 

学 者 们 已 经 完成 了 SiGe HBT 器 件 高 频 、 大 电流 效应 研究 工作 BRINE 
意识 到 关于 同 质 结 型 晶体 管 的 ESD 和 鲁 棒 性 研究 的 重要 性 所 ， 也 像 对 主流 的 半导体 元 
件 一 样 对 其 产生 了 浓厚 兴趣 ， 但 在 这 方面 ， 还 没有 相关 的 研究 成 果 发 表 出 来 。SiGe HBT 
正在 取代 硅 双 极 型 结 型 晶体 管 作为 所 有 模拟 和 射频 电路 应 用 中 的 基本 元 器 件 。 随 着 越 来 
越 多 的 SiGe HBT 器 件 用 于 外 部 电路 ，SiGe HBT 器 件 关 于 电 过 应 力 (EOS) 和 静电 放电 
(ESD) 敏感 度 的 量化 也 变 得 越 来 越 重要 “| 。 


11.1 Si-Ge 


11.1.1 SiGe 结构 

A BARE AY BR al A BE, EERE Sb aE YEER FAP SG EL OA FE PAS Ee IE A 
SiGe 合金 膜 ， 其 原则 上 可 以 是 一 个 原子 突变 界面 ， 它 避免 了 高 斯 分 布 的 限制 ， 以 及 注 
入 挫 杂 沟 道 和 热处理 的 缺陷 。 超 高 真空 化 学 汽 相 淀 积 (UHVZCVD) 允许 实现 对 注入 挫 
杂 和 低热 预算 的 严格 控制 。 图 11-1 展示 了 外 延 梯度 的 Ge 基 的 SiGe HBT 器 件 的 横 截 面 。 
SiGe HBT 器 件 形成 于 p 型 硅 衬 底 晶 片上 。 这 是 为 了 提供 良好 的 模拟 和 数字 电路 之 间 的 
噪声 隔离 和 一 个 低 衬 底 - 衬 底 集 电 极 电 容 。 多 晶 硅 深 槽 隔离 定义 了 衬 底 集 电极 区 ， 同 时 
还 提供 了 一 个 低 侧 壁 电容 。 此 外 ， 深 槽 隔离 还 影响 了 衬 底 集 电极 - 衬 底 的 击 穿 电压 ， 消 
除了 SiGe HBT 器 件 里 的 寄生 器 件 。 由 于 提供 了 一 个 较 低 的 单位 功率 截止 频率 Z 
晶 硅 深 槽 隔离 可 以 应 用 于 高 性 能 器 件 工艺 。 对 于 低 成 本 工艺 ， 深 槽 可 以 用 低 成 本 的 槽 隔 
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离 (TL) 或 扩散 注入 来 代替 。DT 界定 集 电极 包含 一 个 高 摊 杂 1n': 衬 底 集 电极 ,n' 集 电 
极 直接 注入 和 可 选 的 衬 底 注 入 。 用 于 高 频 SiGe npn 器 件 的 衬 底 注 入 提供 了 低 阻 集 电极 、 
高 有 和 改善 的 Kirk 效应 。 对 CMOS 基础 工艺 而 言 ， 浅 槽 隔离 (STI) 可 以 用 于 集 电极 接 
触 和 衬 底 集 电 极 直 通 结构 的 界定 。 对 老 一 代 的 CMOS 或 BICMOS 工艺 的 基础 工艺 而 言 ， 
奎 钳 晶 体 管 也 可 以 用 LOCOS (局 部 氧化 ) 隔离 来 构建 。SiGe 膜 的 淀 积 已 用 若干 不 同 的 
化 学 气相 沉积 验证 过 了 。 采 用 UHV/CVD 工艺 时 ，SiGe 淀 积 于 单 晶 硅 和 STI 隔离 结构 上 
的 基 区 里 。 在 提供 位 置 相 关 的 SiGe 合金 膜 的 沉积 工艺 中 ，Ge 浓度 不 断 变化 ， 以 达到 
SiGe HBT 基 区 的 浓度 和 器 件 的 最 优化 。 外 延 基 极 形成 了 一 个 单 晶 SiGe 本 征 基 区 和 一 个 
不 定型 多 唱 - 硅 销 非 本 征 基 区 。 在 单 晶 SiGe 本 征 基 区 上 形成 了 一 个 窗口 ， 以 形成 n 型 
多 唱 硅 发 射 极 。 在 热处理 之 后 ， 发 射 极 的 n1 摊 杂 扩散 进 了 SiGe 本 征 基 区 。 与 发 射 极 互 
连 的 基 极 和 集 电 极 ， 用 钨 (W) 局 部 互 连 来 界定 。 层 间 绝 缘 层 、 钨 接触 和 铝 互 连 都 由 
用 于 基础 CMOS 工艺 中 的 反应 离子 蚀刻 (RIE) 和 化 学 机 械 研磨 (CMP) 来 加 工 形成 。 
为 了 给 有 线 和 无 线 市 场 提供 更 快 的 器 件 ， 异 质 结 的 基 极 - 发 射 极 设 计 、 带 隙 工程 和 
工艺 等 比例 缩放 都 将 发 挥 重要 作用 。 由 于 结构 等 比例 缩小 ， 这 些 顺 件 对 EOS, ESD 和 
EMI 事件 的 灵敏 度 也 减低 了 。 图 11-2 示 出 了 硅 - 错 的 异 质 结 双 极 型 晶体 管 的 截面 图 。 


深 沟 


ntt 衬 底 集 电极 


图 11-1 SiGe 异 质 结 双 极 型 晶体 管 (HBT) 器 件 图 11-2 SiGe HBT 器 件 


在 这 种 结构 中 ， 深 槽 结构 与 集 电 极 区 接壤 。 集 电 区 包含 na'“ 衬 底 集 电极 、 集 电极 的 
轻 掺 杂 区 和 n' 衬 底 注 入 。 浅 槽 隔离 形成 于 深 模 的 侧 壁 上 ， 作 为 界定 基 极 电 接触 的 区 域 。 
集 电 极 接 触 在 图 中 未 示 出 。SiGe 基 极 区 形成 于 单 晶 硅 和 浅 槽 隔离 区 之 上 。 在 浅 槽 隔离 
区 到 多 唱 硅 - 钳 薄 膜 区 上 ， 形 成 了 与 基 区 的 接触 。 挨 杂 从 基 区 扩散 入 单 唱 区 ， 形 成 了 基 
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极 — 集 电极 结 区 。 而 发 射 极 是 在 单 晶 硅 — BD A BO WY o 

SiGe HBT 器 件 的 外 延 基 极 浓度 的 优化 决定 了 器 件 设 计 的 自由 度 。 利 用 这 些 设 计 自 
由 度 ， 可 以 设计 出 某 种 异 质 结晶 体 管 ， 它 的 电 特 性 同时 适 于 功能 优化 和 大 电流 脉冲 工作 
状态 (例如 ESD 工作 状态 ， 过 冲 / 下 冲 ) 。 在 今天 ，SiGe HBT 需 件 使 用 空间 相关 的 Ge 
浓度 来 调节 带 际 ,这样 就 提供 了 更 高 的 集 电极 电流 密度 ， 较 低 的 基 极 传输 时 间 ， 低 的 本 
征 基 极 电阻 和 在 截止 频率 点 上 变 大 了 的 Early 电压 。SiGe HBT 器 件 可 以 通过 改变 
Si Ge, 化合物 里 的 Ge 浓度 来 形成 。 图 11-3 示 出 了 SiGe 的 带 隙 ， 并 特别 画 出 了 硅 表面 
的 带 调制 现象 。 和 矩形 、 三 角形 和 梯形 剖面 都 是 用 来 优化 晶体 管 传 输 时 间 的 。 
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图 11-3 SiGe HBT 能 带 图 


1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 


图 11-4 示 出 了 发 射 极 - 基 极 区 的 透视 图 。 伪 
单 晶 SiGe 膜 形成 于 单 晶 硅 之 上 。 一 个 平面 产生 在 
不 定形 SiGe 到 SiGe 单 晶 界面 上 。 在 从 接触 到 发 射 
极 多 晶 硅 结构 边缘 的 非 本 征 基 区 上 ， 形 成 了 TIsi, 
金属 硅化 物 。p EREA JERKER, A 
减 小 基 极 串联 电阻 。 所 谓 “ 自 对 准 ”SiCe HBT 器 
件 ， 就 是 一 种 非 本 征 基 极 注 入 对 准 于 发 射 极 窗口 
边缘 的 晶体 管 ， 这 个 窗口 是 用 形成 固定 的 非 本 征 图 11-4 SiGe HBT 发 射 极 - 

基 极 - 发 射 极 间距 的 一 次 性 隔离 器 形成 的 。 而 基 极 区 结构 
“ 非 自 对 准 ”SiGe HBT 器 件 就 是 一 种 非 本 征 基 极 注入 与 多 唱 硅 发 射 极 的 边缘 对 准 的 晶 
体 管 。 

SiGe HBT 器 件 的 优点 在 这 两 个 关键 的 物理 量 中 可 以 体现 出 来 : 单位 电流 夫 

频率 广 和 单位 功率 增益 截止 频率 放 。 fi 反比 例 于 发 射 极 - 集 电极 传输 时 间 Tec, 


1 
= =T = Te tT, tT cs 
Qf, EC E B CSL 


十 Tc 


ae 
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2 
a 
B 
Tes, = TeC Ceng + Cpe) 
x 


发 射 极 渡 越 时 间 是 发 射 极 - 基 极 电容 、 基 极 - 集 电极 电容 和 跨 导 的 函数 。 基 区 渡 越 
时 间 是 基 区 宽度 、 扩 散 系 数 和 基 区 梯度 因子 的 函数 。 集 电极 项 中 则 包含 了 集 电极 电 
容 、 集 电极 电阻 和 速度 饱和 项 。 

减 小 基 极 - 集 电极 电容 Ce, RER - 衬 底 电容 C.. 和 基 极 电阻 尺 ,， 可 以 提高 信 .: 


E Sr 
Sez E Ja 


基 极 电阻 被 定义 为 本 征 基 极 电阻 和 非 本 征 基 极 电阻 。 本 征 基 极 电阻 同 nt 发 射 极 扩 
散 的 面积 有 关 。 非 本 征 基 极 电阻 包括 所 有 从 本 征 基 极 到 基 极 接触 的 所 有 基 极 电阻 成 分 。 
非 本 征 基 极 电阻 由 从 接触 到 STI 边缘 的 不 定型 SiGe 区 组 成 。 在 STI -Si 过 渡 区 ，SiGe JX 
从 不 定形 转变 为 单 晶 SiCe。 第 一 个 关系 式 是 关于 多 唱 SiGe 的 电阻 的 。 第 二 个 关系 式 是 
关于 从 平面 到 非 本 征 基 极 注 入 边缘 的 SiGe 膜 的 电阻 的 。 非 本 征 基 极 注入 的 第 三 个 部 分 
是 发 射 极 扩散 边缘 到 非 本 征 基 极 注 入 边缘 间 的 单 唱 SiGe 基 区 ， 称 作 “ 连 接 (link)” 
电阻 。 


Ry in = + a B 
E 
Ry ext = Rsice + Rsc, + Rink 
Lie 


Link 
Ruin = L PLink 
E 


外 部 电阻 的 前 两 个 区 是 相对 于 平面 过 渡 的 金属 硅化 物 位 置 的 函数 。 金 属 硅 化 物 从 接 
触 延伸 到 发 射 极 多 品 硅 边缘 。 

发 射 极 - 基 极 区 的 优化 需要 确定 截止 频率 f 和 f,,， 基 区 电阻 R,， 发 射 极 - 基 极 击 
FEJE BVi,。 和 发 射 极 - 基 极 漏电 流 Lenos XIF AXE (SA) SiGe HBT 器 件 ， 存 在 一 
个 最 佳 隔 离 器 厚度 ， 用 于 优化 发 射 极 - 基 极 区 。 随 着 隔离 器 宽度 减 小 ， 由 于 发 射 极 - 基 
极 和 集 电极 - 基 极 电容 增加 ， 所 以 截止 频率 降低 。 此 外 ，BViso 也 会 降低 ， 但 了 ao 会 增 
加 。 随 着 隔离 器 宽度 减 小 ， 可 以 发 现 ， 漏 电流 从 对 温度 敏感 到 对 温度 不 敏感 开始 发 生变 
化 。 这 表明 从 热 泄漏 机 制 (如 Shockley - Read - Hall, Frenkel - Poole， 雪 前 ) 过 渡 到 了 
隧 穿 机 制 (如 陷阱 - 带 ， 带 - 带 隧 穿 ) 。 从 电流 增益 测试 的 Gummel 网 和 万 - Vp, AAT LA 
清楚 地 看 到 电流 增益 的 下 降 效 应 。 
11.1.2 SiGe 器 件 物 理 

因为 带 隙 工程 的 原因 ，SiGe HBT 器 件 物理 不 同 于 硅 双 极 结 型 晶体 管 物理 。 硅 钳 异 
质 结 双 极 晶 体 管 的 外 延 基 极 浓度 优化 提供 了 晶体 管 器 件 设计 的 自由 度 。Kroemer 在 1982 
年 就 已 指出 ， 异 质 结 可 以 分 别 控制 电子 和 空 穴 ， 并 独立 地 提供 设计 自由 度 ， 这 是 同 质 结 
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AAS ICE SCM?) 。 利 用 这 些 设计 自由 度 ， 可 以 设计 出 某 种 异 质 结晶 体 管 ， 它 的 电 
特性 同时 适 于 功能 优化 和 大 电流 脉冲 工作 状态 (例如 ESD 工作 状态 ， 过 冲 / 下 冲 ) 。 
Kroemer 指出 ， 宽 带 隙 发 射 极 结构 对 异 质 结 双 极 晶体 管 中 的 高 基 极 摊 杂 浓度 来 说 非常 有 
利 1。 在 今天 ，SiGe HBT 器 件 采 用 空间 相关 的 Ge 浓度 来 调节 带 际 ,这样 就 提供 了 更 
高 的 集 电极 电流 密度 、 较 低 的 基 极 传输 时 间 、 低 的 本 征 基 极 电阻 和 在 截止 频率 点 上 变 大 
了 的 Early 电压 。 由 于 采用 高 基 极 摊 杂 浓度 ，SiGe HBT 器 件 的 本 征 温度 7, 明显 高 于 Si 
BIT 器 件 的 ， 这 就 使 器 件 更 不 易于 出 现 热 不 稳定 性 。 本 征 温度 7 就 是 本 征 载 流 子 浓度 超 
过 掺 杂 浓 度 时 的 温度 。 在 热 损耗 或 二 次 击 穿 出 现 的 点 (I,，V) 上 ， 由 于 Joule 自 热 引 起 
的 热 反馈 ， 半 导体 器 件 会 开始 出 现 负 阻 状态 。 热 不 稳定 性 通常 是 不 可 逆 的 ， 并 将 导致 半 
导体 结构 的 泄露 和 毁坏 。 对 Joule 热 而 言 ， 本 征 载 流 子 浓度 随 温度 升 高 而 升 高 。 众 所 周 
知 ，Si BJT 器 件 的 热 不 稳定 性 通常 发 生 在 低 摊 杂 基 区 ， 由 于 挫 杂 浓度 低 ， 所 以 这 里 本 征 
温度 也 低 。 对 于 SiGe 器 件 ， 位 置 相关 的 Ge 浓度 也 起 着 一 定 的 作用 。 采 用 位 置 相 关 的 
Ge 浓度 ， 本 征 载 流 子 浓度 可 以 表示 为 
2 AE(x) /ET 


ni (x) = yne 


并 有 
AE, (x) = AE} + AE, c ( grade) (x/W,kT) + AES? 
式 中 ，AE,(x) 是 位 置 相关 的 带 际 ; AES BAR ACY Be i MRE; m AE. (BEBE) 
是 基 极 - 集 电极 结 上 的 能 带 AE，(% =W,) 与 基 极 - 发射 极 结 AB, (x =0) 的 能 带 差 。 
SiGe 和 Si 的 两 种 状态 的 有 效 密度 的 比 可 以 表示 为 
V = (NeNy) sice/ NN) si 

位 置 相关 的 Ge 浓度 产生 了 位 置 相 关 的 本 征 温度 T。 因 此 ， 异 质 结 双 极 型 晶体 管 的 

本 征 温度 可 以 表示 为 
T(x) = |E,s + AE® +AE,c.(grade) (x/W,) + AE®. | / 
k In{ [N,(%)/n,, PNN) /CNN ) sice t 

从 ESD 的 角度 来 看 ， 一 个 有 高 电流 增益 的 双 极 型 晶体 管 有 利于 外 围 电 路 或 ESD 网 
络 中 的 放电 电流 。 从 位 置 相关 的 本 征 载 流 子 浓度 和 Kroemer - Moll - Ross KARA”, 
对 一 个 梯度 变化 的 Ge 浓度 ， 集 电极 电流 可 以 表示 为 


| yo( AE, (grade) /kT)/(1 -ee Mee) ) | 
A, y 和 vw 是 基于 平均 位 置 的 。 
从 Kroemer - Moll - Ross 集 电极 - 电流 的 关系 来 看 ，SiGe HBT 和 Si BIT 的 电流 增益 
的 比 可 以 表示 为 


Bsc. _ YC AE, ( grade) /kT) ES 
Bs, ~ ce Oe ede) AF) 


在 共 发 射 极 模式 里 ， 集 电极 电流 可 以 表示 为 雪崩 倍增 因子 M 和 电流 增益 项 的 函 
数 ， 即 
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I MB... + MI ( 1 + Bsic. ) 
E 1 -= Bsc, M - 1) 


当 处 于 基 极 开 路 的 情况 时 ， 有 


MI (l + Bsic.) 
© 1 -Bsc (M - 1) 

从 这 个 表达 式 来 看 ， 很 明显 ， 集 电极 电流 与 雪崩 倍增 因子 OM, APRS Ht aA 
很 大 关系 。SiGe HBT 晶体 管 的 高 晶体 管 电流 增益 使 其 在 ESD 事件 中 有 明显 的 放电 电 
流 。 雪 崩 倍 增 项 W 同样 也 在 ESD 事件 中 的 大 电流 传输 中 发 挥 着 重要 作用 。 

采用 带 院 工 程 来 设计 SiGe MEE, Ge 浓度 就 不 会 明显 地 渗透 到 基 极 - 集 电极 结 的 
Si 集 电极 区 。 同 Si 相 比 ，Ge 具有 和 较 低 的 高 电场 效应 电离 阔 值 能 量 (Ge 大 约 为 1eV， 而 
Si 为 3.6eV) ， 从 而 导致 了 更 高 的 碰撞 电离 率 。 幸 运 的 是 ， 由 于 Ge 浓度 的 渗透 只 有 几 十 
纳米 ， 所 以 载 流 子 能 量 并 没有 明显 积累 ， 从 而 避免 了 基 极 - 集 电极 结 的 雪崩 倍增 项 M 
的 增强 。 

对 于 ESD 现象 ， 重 要 的 是 要 得 到 双 极 型 晶体 管 在 ESD 模式 上 的 响应 时 间 。CDM 模 
式 是 最 快 的 ESD 模式 ， 具 有 250ps 的 上 升 时 间 和 振荡 波形 。CDM 事件 的 能 谱 在 1 ~ 
5GHz 范围 里 包含 有 大 量 能 量 。SiGe HBT 器 件 受 发 射 极 、 基 极 和 集 电极 渡 越 时 间 的 影 
响 ， 而 基 极 渡 越 时 间 通 常 起 到 频率 限制 的 作用 。SiGe HBT 器 件 使 用 梯度 式 Ge 浓度 建立 
一 个 加 速 从 发 射 极 到 集 电极 的 电子 的 内 建 电场 ， 这 就 提供 了 一 个 相 比 于 Si BIT 器 件 明 
显要 小 一 些 的 基 极 渡 越 时 间 。 

由 异 质 结 基 极 渡 越 时 间 的 双重 积分 表达 式 可 得 ， 基 极 渡 越 时 间 可 以 表示 为 
T = (W,/D,,) (kT/AE, c (grade) ) 


这 个 表达 式 包含 了 均匀 掺 杂 Si BJT AJAR, WD, Se DS r BRYA il m 
上 升 的 基 极 渡 越 时 间 的 等 相关 联 的 项 的 乘积 。SiGe HBT 器 件 的 发 射 极 渡 越 时 间 与 晶体 
管 电流 增益 的 倒数 成 比例 ， 因 此 对 于 ESD 现象 而 言 ，SiGe HBT 相对 Si BIT 就 更 具 优 
势 了 。 

SiGe HBT 器 件 的 击 穿 电压 对 于 1/O 和 ESD 应 用 都 非常 重要 。 集 电极 - 发 射 极 击 穿 
EJE, BV ogg WAAR 


1 — (Bsce/Bs) 
BV ogo = Bas Bsc +1 ] | 
Bs, 

对 于 SiGe HBT 4h, mE SE Ha He ak AY ERARA TERGA I 
极 - 发 射 极 击 穿 电 压 。 通 过 “ 衬 底 注入 ”来 调节 集 电 极 浓度 ， 从 而 权衡 集 电极 - 发 射 
极 击 穿 电 压 ，BV.so -B， 这 对 于 性 能 和 ESD 保护 来 说 都 是 有 利 的 。 对 于 IO 和 ESD 而 
言 ， 优 势 在 于 ， 只 要 采用 一 个 可 选 的 衬 底 注入 ， 不管 是 高 频 所 还 是 高 击 穿 电压 SiGe 

npn 型 晶体 管 都 能 在 一 个 工艺 流程 内 制作 出 来 。 


11.2 SiGe ESD 测试 
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硅 - 错 的 异 质 结 双 极 型 晶体 管 ESD 的 灵敏 度 需要 在 不 同 的 双 极 结构 下 进行 评估 。 


令 人 感 兴趣 的 SiGe HBT 器 件 的 两 个 测试 分 别 是 集 电极 - 发 射 极 和 发 射 极 - 基 极 测试 。 

在 集 电极 - 发 射 极 模式 中 ， 发 射 极 接地 ， 并 且 在 集 电 区 上 施加 一 个 ESD 脉冲 。 由 
TEER - 发 射 极 电压 的 上 升 ， 集 电极 - 基 极 结 电压 和 结 内 最 大 电场 都 会 增 大 ， 从 而 导 
BS HM ACHE, SiGe HBT 器 件 同 Si BJT 器 件 相 比 ， 基 极 挫 杂 浓度 明显 高 一 些 。 不 


管 是 衬 底 还 是 非 衬 底 SiGe HBT 器 件 ， 当 基 极 区 高 挨 杂 时 ， 耗 尽 区 都 将 会 延伸 入 低 挨 杂 


集 电 极 区 。 雪 崩 倍 增 主 要 发 生 在 Si 集 电极 区 里 ， 空 穴 从 Si 集 电极 区 加 速 到 SiGe 基 区 ， 


电子 则 反 向 加 速 到 集 电 极 。 随 着 基 极 区 的 电位 上 升 ， 
SiGe HBT 器 件 的 转折 。 
作为 一 个 测试 结构 的 例子 ， 图 11-5 中 展示 了 传输 线 脉 冲 (TLP) 系统 。 


HP8114A 


大 电流 脉冲 源 


TEK CT-1 
电流 侦 测 
显 微 操作 器 一 人 


TEES ' 
I 
SiGe HBT 器 件 一 一 一 六 AN! 
显 微 操作 器 
( 晶 圆 级 ) 


发 射 极 - 基 极 结 变 为 正 偏 ， 导 致 


示波器 
500 MHz Ọ 9 


电压 侦 测 


图 11-5 大 电流 传输 线 脉冲 (TLP) 测试 体系 


图 11-6 所 示 为 处 于 基 极 悬空 状态 的 共 发 射 极 模式 的 0.32mm 宽 、20mm 长 发 射 极 结 
构 的 SiGe HBT 的 大 电流 脉冲 1-V 测 试 。 对 于 此 次 测试 ， 脉 冲 宽度 为 50ns， 上 升 和 下 降 
时 间 为 3ns。 当 使 用 单 探头 时 ， 集 电极 上 不 会 出 现 容 性 负载 。 

随 着 TLP 脉冲 电流 的 增加 ， 集 电极 - 发 射 极 电压 也 会 一 直 增 加 ， 直 到 达到 第 一 触 
发 电压 。 随 着 集 电极 电压 上 升 ， 雪 前 倍增 也 会 一 直 加 强 ， 直 到 发 生 雪 骨 击 穿 。 从 了 -了 
特性 来 看 ， 雪 前 的 第 一 触发 点 Ca, Va) 就 是 转折 的 出 现 点 。 随 着 集 电 极 - 发 射 极 电 
压 增 大 ， 通 过 需 件 的 电流 也 一 直 增 加 ， 上 升 到 脱离 低压 /大 电流 转折 状态 。 紧 随 在 转折 
点 之 后 的 了 -所 的 反 和 斜率 就 是 SiGe HBT 器 件 的 动态 导 通 电阻 。 随 着 电压 的 升 高 ， 融 件 电 
流 也 随 脉冲 电流 上 升 而 线性 升 高 。 电 压 一 直 增 加 到 超过 第 一 触发 电压 V,。 过 了 第 一 触 


发 点 ， 电 流 继续 增 大 ， 直 到 开始 软 过 渡 。 然 后 ， 动 态 


电阻 发 生 了 变化 ， 动 态 导 通电 阻 变 


小 ; 随后 ， 在 没有 出 现 负 电阻 过 渡 或 是 热 不 稳定 性 的 情况 下 ， 电 流 就 增 大 了 。 随 着 电流 
脉冲 增 大 ， 热 不 稳定 性 开始 出 现 。 此 时 ，SiGe HBT 进入 了 负电 阻 机 制 ， 进 入 大 电流 / 低 
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图 11-6 SiGe HBT 器件 的 TLP I-V 特 性 (脉冲 宽度 7+=50ns) 


电压 状态 。SiGe HBT 的 低 电 压 / 大 电流 状态 的 电压 低 于 或 接近 转折 电压 。 通 常 ， 对 于 不 
同 结构 的 大 多 数 测 试 ， 热 不 稳定 性 或 低 电 压 / 电 流 状 态 开始 出 现 的 点 就 是 漏电 流 增 加 的 
点 ， 也 被 认为 是 器 件 失 效 的 点 。 

从 Wunsch - Bell 和 Dwyer 模型 可 以 很 容易 地 看 出 ， 大 电流 脉冲 测试 中 的 热 不 稳定 
性 和 功率 失效 受 所 施加 的 脉冲 宽度 的 影响 。 如 Wunsch - Bell 模型 所 示 ， 半 导体 器 件 的 
临界 失效 电流 和 失效 功率 随 着 脉冲 宽度 的 减 小 而 增加 。 图 11-7 展示 的 是 受 脉冲 宽度 影 
响 的 0.32pm x20pm 的 SiGe HBT TLP 1-V 特 性 。 对 于 比 热 扩 散 时 间 短 得 多 的 脉冲 宽 
BE, SiGe HBT 的 功率 失效 将 会 与 脉冲 宽度 成 反比 ， 并 同 隔 热 有 关 。 对 于 同 热 扩 散 时 间 
相近 的 脉冲 宽度 ， 由 于 自 热 区 的 热 扩散 ， 临 界 失效 电流 受 脉 冲 宽度 的 影响 要 小 一 些 。 当 
脉冲 宽度 增加 到 50ns 以 上 时 ， 测 试 显示 ， 随 着 脉冲 宽度 增加 ， 热 不 稳定 性 的 出 现 单调 
减少 。 对 于 40 ~ 1000ns 的 可 观测 脉冲 宽度 ， 热 不 稳定 低 电 压 / 大 电流 了 -了 点 之 后 的 电 
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11-7 SiGe HBT 器 件 的 TLP 1-V 特 性 (r =40 ~1000ns) 
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流 电压 也 都 单调 下 降 。 男 外 还 发 现 ， 当 
脉冲 宽度 非常 短 时 ， 对 于 SiGe HBT, 
有 一 个 大 电流 状态 出 现在 热 不 稳定 性 
出 现 之 前 ， 但 在 长 脉冲 宽度 时 不 那么 
明显 。 对 于 动态 导 通 电阻 ， 当 脉冲 宽 
FEM 40ns 增长 到 1000ns 时 ， 相 比 于 长 
脉冲 的 7-T 测 试 ， 短 脉冲 宽度 有 一 个 
更 低 的 电阻 。 


Jerit pene 


依据 这 些 结 果 ， 我 们 可 以 通过 标 oF a ae 
志 受 脉冲 宽度 影响 的 失效 电流 的 点 来 log(r)/ns 
绘制 Wunsch - Bell 曲线 。 图 11-8 展示 图 11-8” 受 脉冲 宽度 7 影响 的 
的 是 X F DT 界定 的 高 性 能 SiGe HBT 临界 电流 密度 Joa 
0. 32pm x 20pm 发 射 极 SiGe HBT 结构 


的 9 个 不 同 的 脉冲 宽度 ， 热 不 稳定 性 所 ,出 现 的 线性 对 数 坐 标 图 ， 它 是 脉冲 宽度 的 函数 。 
结果 表明 ， 当 脉冲 宽度 增加 ，Js 减 小 。 热 不 稳定 性 和 功率 失效 的 减 小 ， 同 Wunsch - 
Bell 和 其 他 热 物理 失效 模型 的 结果 都 是 相 符合 的 。 
11.2.1 SiGe 与 Si 的 比较 

与 硅 同 质 结晶 体 管 相 比 ，SiGe 晶体 管 具有 更 高 的 品 体 管 电流 增 益 特 性 ， 更 低 的 基 
极 传 输 时 间 、 更 低 的 发 射 极 传输 时 间 和 更 低 的 本 征 基 极 电阻 ， 这 对 于 ESD 保护 网 络 来 
说 是 很 有 利 的 。 把 两 个 外 延 基 区 硅 同 质 结 裂口 和 标准 SiGe HBT 需 件 在 一 个 试验 批 次 里 
构造 ， 并 在 共同 结构 中 采用 相同 的 掩 膜 。 图 11-9 所 示 为 对 于 50ns 脉冲 宽度 ， 同 SiGe 
HBT 测试 相 比 较 ， 完 全 相同 的 0.32pm x20pm 发 射 极 结构 的 其 中 一 个 Si 同 质 结 BIT 裂 
口 的 TLP 7-V FREE, SiGe HBT 器 件 仍 处 于 大 电流 /大 电压 状态 ， 并 没有 出 现 到 热 不 稳 
定性 的 过 渡 ， 而 在 Si BIT 中 这 种 情况 却 很 明显 。 
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图 11-9 硅 同 质 结 BIT 的 TLP 1-V 特 性 (7 =50ns) 
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通过 在 40 ~ 1000ns 范围 内 改变 脉冲 宽度 ， 可 以 进一步 检测 到 这 个 效应 。 网 11-10 

中 所 示 的 是 Si BIT 同 质 结 的 TLP 了- 了 特性 。 通 过 定性 的 分 析 ， 会 发 现 外 延 基 区 Si BIT 

同 质 结 的 7 -了 特性 的 响应 同 SiGe HBT 的 很 相似 。 很 明显 ， 对 于 更 短 的 脉冲 宽度 ，Si 同 
质 结 BIT 会 更 早 地 过 渡 到 热 不 稳定 状态 。 
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图 11-10 硅 同 质 结 BIT 的 TLP 1-V 特 性 (7 =40ns ~1ks) 


11-11 所 示 的 是 0.32pm x20pm 晶体 管 结构 的 SiGe HBT 和 Si BJT 器 件 的 Wunsch 
-Bel Ja -7 对比 图 。 对 于 短 脉 宽 ，SiGe HBT HE Si BIT 的 人 ,更 高 。 但 当 脉 宽 较 长 时 ， 
SiGe HBT 和 Si BJT 的 临界 电流 密度 就 趋 于 重合 了 了。 从 Wunsch - Bell 失效 电流 图 中 也 可 
以 看 出 ， 在 100ns 点 ，SiGe HBT ESD 的 结果 比 Si BIT 的 改善 了 30% 。 而 在 更 短 的 时 间 
上 ， 区 别 达 到 了 200% 。 当 用 其 他 的 Si BIT 实验 裂口 来 做 该 比较 ， 结 果 表 明 在 较 短 的 时 
lal AR, SiGe HBT 的 结果 总 是 更 好 一 些 。 
60 
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图 11-11 SiGe HBT 和 Si BIT 需 件 的 Wunsch - Bell Joa —7 对比 图 
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SiGe HBT 和 Si 同 质 结 BJT 的 低 / 高 电流 特性 参数 的 比较 ， 对 于 需要 优化 和 权衡 功 
能 与 ESD 特性 的 电路 设计 者 和 器 件 工程 师 来 说 ， 是 非常 重要 的 。 表 11-1 中 展示 了 各 类 
器 件 的 电气 参数 和 ESD 相关 参数 。 其 中 关键 的 参数 是 电流 增益 B，Early 电压 V,, aot 
电压 和 二 次 击 穿 电 流 这 几 项 。 值 得 注意 的 两 个 指标 分 别 为 电流 增益 - Early 电压 积 BV, , 
和 一 个 新 的 混合 指标 电流 增益 - 二 次 击 穿 电流 积 B1,。 电 流 增 益 - Early 电压 积 指标 提供 
了 SiGe HBT 的 电流 驱动 和 输出 阻抗 的 度量 。 电 流 增益 - 二 次 击 穿 积 指标 则 是 功能 化 电 
流 驱 动能 力 和 结构 的 ESD 和 鲁 棒 性 的 度量 。 

表 11-1 SiGe HBT 和 Si BIT 器 件 的 电气 参数 


参数 Si BJT (a) Si BJT (b) SiGe HBT 
B 56. 1 40. 83 144 
V/V 41.63 53.12 103 
Lon at 0. 72V/ pA 0. 82 0. 62 2.15 
BV epo/V 3. 67 3.14 3. 86 
BV cro/V 3. 63 3. 78 3.2 
BV cps/V 11. 16 11.1 11. 26 
12/A 0. 08 0. 08 0. 12 
P/W 0. 64 0.71 0. 845 
BVa 2 335 2 169 14 832 
Blin 4. 48 3. 38 16. 58 


以 SiGe -Si Bog. /By LEE F 2. 57 和 3. 53 为 例 ， 不 管 是 同 外 延 基 区 硅 同 质 结 器 件 还 
是 npn BJT an EAE E , SiGe HBT 晶体 管 都 有 更 高 的 BV, All Bl, o (Bl, ) SiGe” (Bla ) Si 比 可 
以 表示 为 


a a x n( AE o ( graded ) /ET) eee MP 
( 1 — exp -AE, etree) {I cane /Ls at 


从 Moll - Ross - Kroemer 电流 关系 来 看 ，SiCe -to -Si 同样 也 具有 可 以 用 电流 增益 B 
来 改善 相关 的 7, 参数 的 优点 1。 

SiGe 基 极 区 的 带 院 工 程 的 一 个 关键 性 的 优点 是 允许 优化 本 征 基 极 电 阻 尺 ,和 截止 频 
Z fio SiGe HBT 器 件 的 本 征 基 极 电阻 可 以 表示 为 

RysiceyRuisy = (Bsc/Bs) fe (kt/AE, (grade) ) } 

对 于 一 个 给 定 的 频率 (fi.)， 在 更 高 掺 杂 浓 度 的 本 征 和 非 本 征 基 极 区 ， 可 以 实现 更 
低 的 零 偏 置 本 征 基 极 电阻 。 通 过 提供 更 高 的 摊 困 浓度 ， 可 以 得 到 更 高 的 本 征 温度 7 
(x) ， 这 样 就 改善 了 二 次 击 穿 特性 ， 并 提供 了 一 个 热 稳定 的 基 区 。 对 于 SiGe HBT 器 件 
ESD 和 鲁 棒 性 而 言 ， 这 个 优势 非常 明显 。 此 外 ， 同 Si BIT 相 比 ， 更 低 的 本 征 基 极 电 阻 ， 
可 以 降低 加 在 钳 硅 npn 上 的 电压 分 布 的 影响 ， 以 及 二 极 管 结构 基 极 - 集 电 极 npn 型 晶体 
管 电阻 的 影响 ， 这 样 就 能 使 它们 更 适合 用 于 ESD 保护 网 络 了 。 在 类 二 极 管 操 作 中 SiGe 
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HBT 器 件 的 成 功 使 用 ， 对 于 提供 低 的 非 本 征 基 极 电阻 和 和 集 电极 电阻 来 说 非常 重要 。 非 
本 征 基 极 电阻 可 以 靠 设计 和 器件 等 比例 缩放 来 最 小 化 ， 然 而 ， 低 集 电极 电阻 就 要 靠 高 衬 
底 集 电极 掺 杂 浓 度 和 直通 注入 来 实现 了 。 
11.2.2 SiGe 电热 模拟 : 集 电极 - 发 射 极 

HBM (人 体 模型 ) ESD 事件 期 间 的 SiGe HBT 器 件 的 初步 电热 模拟 ， 可 以 用 一 个 
SiGe HBT 器 件 的 二 维 有 限 元 横 截 面 来 完成 。 借 助 TSUPREME 半导体 工艺 建 模 工具 定义 
一 个 完整 的 SiGe 半导体 工艺 。 使 用 FIELDAY 五 器 件 仿真 可 以 完成 有 限 元 电热 模拟 。 
FIELDAY 公式 是 基于 玻 尔 效 曼 传输 方程 、 电 和 荷 守 恒 方 程 和 晶 格 能 量 守恒 关系 的 。 电 子 
和 空 穴 电流 密度 的 基本 方程 解释 了 热 梯度 引起 的 电荷 流动 。 唱 格 能 量 流动 的 基本 方程 代 
表 了 热传导 的 傅 里 叶 定 律 。 晶 格 能 量 包 含 Joule 热 及 载体 和 晶 格 之 间 的 能 量 交换 。 

为 了 模拟 HBM 脉冲 ,在 FIELDAY 仿真 中 采用 了 Van Roozendaal 双 指 数 电流 波形 。 
图 11-12 所 示 为 SiGe HBT 器 件 里 的 温度 场 。 其 中 ， 用 热 接触 的 反射 热 边 界 条 件 〈(d77 
dy =0) 和 建立 在 其 他 界面 上 的 适当 的 热 边 界 条 件 可 以 得 到 横 穿 发 射 极 结构 中 心 横 截 
面 。 在 该 研究 中 ， 是 用 共 发 射 极 结构 下 的 测试 来 完成 仿真 的 。 发 射 极 窗口 在 器 件 的 右上 
角 里 。 在 共 发 射 极 模式 下 ， 在 集 电 区 可 以 观测 到 峰值 温度 。 在 SiGe HBT 器 件 里 ， 基 极 
的 摊 杂 浓度 明显 要 比 集 电 区 的 高 。 结 果 是 ， 集 电 区 Joule 热 在 SiGe HBT 器 件 的 瞬 态 温度 
aT (x, y, t) 里 发 挥 了 重要 作用 。 最 黑 的 分 布线 所 包含 的 就 是 集 电极 - 发 射 极 区 的 
热 峰 值 区 。 


一 发 射 极 
< 一 基 极 


~ 衬 底 集 电极 


Al 11-12 SiGe HBT 的 瞬 态 电热 器 件 仿真 (HBM 脉冲 ) 


11.2.3 SiGe 发 射 器 -发射 极 - Bik 

发 射 极 - 基 极 设 计 ( 见 图 11-13)， 对 硅 错 异 质 结 双 极 晶体 管 的 器 件 性 能 和 ESD R 
敏 性 都 有 很 大 的 影响 ”1 。 基 于 ESD 鲁 棒 性 的 工艺 变化 和 器 件 设计 间距 的 评估 受 金 属 
硅化 物 位 置 、 发 射 极 - 基 极 间距 和 集 电极 开路 的 影响 。 对 于 高 速射 频 RF 应 用 ，ESD 保 
护 和 射频 接收 电路 网 络 的 改进 非常 重要 。RF 电路 的 一 个 典型 例子 如 下 ，RF 输入 连接 到 
SiGe HBT 器 件 的 基 极 ，RF 输出 连接 到 集 电极 。 在 正 向 和 反 向 偏 置 模式 中 ， 发 射 极 - 基 
极 结 的 ESD 失效 都 是 RF 接收 电路 的 一 个 关键 的 灵敏 度 。 发 射 极 - 基 极 结 的 ESD 和 鲁 棱 性 
受 发 射 极 - 基 极 结构 的 间距 、 金 属 硅化 物 、 电 阻 和 设计 的 影响 。 
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伪 单 唱 SiGe 薄膜 形成 于 在 单 唱 硅 上 。 在 不 定形 
SiGe — SiGe 单 晶 表面 处 形成 了 一 个 平面 。 在 从 接触 
到 发 射 极 多 晶 硅 结构 边缘 的 非 本 征 基 区 上 ， 形 成 了 
TiSi, 硅化 物 。p' 掺 杂 被 注入 到 非 本 征 基 区 以 减 小 
基 区 串联 电阻 。 所 谓 “ 自 对 准 ”SicGe HBT 器 件 ， 
就 是 一 种 非 本 征 基 极 注 入 对 准 于 发 射 极 窗口 边缘 的 
晶体 管 ， 这 个 窗口 是 用 形成 固定 的 非 本 征 基 极 - 发 
射 极 间距 的 一 次 性 隔离 器 形成 的 。 而 “ 非 自 对 准 ” AI SiGe HBT KAAI - 
SiGe HBT 器 件 就 是 一 种 非 本 征 基 极 注入 与 多 晶 硅 人 
发 射 极 的 边缘 对 准 的 晶体 管 。 

发 射 极 传输 时 间 是 发 射 极 - 基 极 电容 、 基 极 - 集 电极 电容 和 跨 导 的 函数 。 基 区 传输 
时 间 是 基 区 宽度 、 扩 散 系数 和 基 区 梯度 因子 的 函数 。 集 电极 项 中 则 包含 了 集 电 极 电 
容 、 集 电极 电阻 和 速度 饱和 项 。 基 极 电阻 被 定义 为 本 征 基 极 电阻 和 非 本 征 基 极 电阻 。 本 
征 基 极 电阻 同 mn* 发 射 极 扩散 下 的 面积 有 关 。 非 本 征 基 极 电阻 包括 所 有 从 本 征 基 极 到 基 
极 接触 的 所 有 基 极 电阻 成 分 。 非 本 征 基 极 电阻 由 从 接触 到 STI 边缘 的 不 定形 SiGe 区 组 
成 。 在 STI -Si 过 渡 区 ，SiGe 膜 从 不 定形 转变 为 单 晶 SiGe。 第 一 个 关系 式 是 关于 多 唱 
SiGe 的 电阻 的 。 第 二 个 关系 式 是 关于 从 平面 到 非 本 征 基 极 注入 边缘 的 SiGe 膜 的 电阻 的 。 
非 本 征 基 极 注 入 的 第 三 个 部 分 是 发 射 极 扩散 边缘 到 非 本 征 基 极 注入 边缘 间 的 单 品 SiGe 
基 区 ， 称 作 “ 连 接 ” 电 阻 。 


1 W: 
Rpm = 7 P 
b,int B 
3 Le 
Ry ext = Rsice + Roce + Rink 
L; 
Link 
Rink = L Pink 
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外 部 电阻 的 前 两 个 区 受 相 对 于 平面 过 渡 的 金属 硅化 物 位 置 的 影响 。 金 属 硅化 物 从 接 
触 延伸 到 发 射 极 多 晶 硅 边缘 ”> 。 

发 射 极 - 基 极 区 的 优化 需要 确定 截止 频率 方 和 大 .， 基 区 电阻 尺 ， 发 射 极 - 基 极 击 
穿 电压 BV ayo RIR - 基 极 漏电 流 也 ao。 对 于 自 对 准 SiGe HBT 器 件 ， 存 在 一 个 最 佳 
隔离 器 厚度 ， 用 于 优化 发 射 极 - 基 极 区 。 随 着 隔离 右 宽 度 减 小 ， 由 于 发 射 极 - 基 极 和 集 
电极 - 基 极 电容 增加 ， 所 以 截止 频率 降低 。 此 外 ，BViso 也 会 降低 ， 但 Lin AI. 

对 于 自 对 准 SiGe HBT 融 件 ， 随 着 发 射 极 多 唱 硅 的 宽度 增 大 ,金属 硅化 物 逐 渐 远 离 
了 发 射 极 扩散 区 ， 而 非 本 征 基 极 注 入 却 保持 不 变 。 随 着 集 电 极 宽度 增 大 ， 非 本 征 基 极 电 
BELAY SiGe 单 晶 区 长 度 增 加 ， 然 而 连接 电阻 和 本 征 基 极 区 却 保持 不 变 。 图 11-14 所 示 为 
0. 44um x 10m SiGe HBT 器 件 的 HBM ESD 结果 ， 其 中 金属 硅化 物 - 发 射 极 间距 减 小 
到 低 于 标 称 间 距 ， 而 非 本 征 基 极 注入 却 保持 不 变 (这 种 情况 下 ， 非 本 征 基 极 注入 自 对 
准 于 发 射 极 窗 口 )。 对 SA SiGe HBT 事件 ， 我 们 发 现 ， 它 的 基 极 电阻 受到 金属 硅化 物 膜 
移 除 的 调节 ， 这 就 导致 了 正 项 应 力 基 极 - 发 射 极 ESD 结果 的 增加 。 随 着 金属 硅化 物 膜 
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的 消除 ， 电 流 就 必须 流 过 多 晶 硅 SiGe fk, SiGe npn 0.44X10hm 

而 不 是 通过 金属 硅化 物 膜 本 身 。 在 一 个 自 

对 准 SiGe HBT 里 ， 发 射 极 多 晶 硅 尺寸 的 增 A 

加 也 将 导致 基 极 串联 电阻 的 增加 。 连 接 电 之 ” 

了 蛆 保 持 不 变 ， 然 而 其 余 两 个 非 本 征 项 变 为 2 OS 

同 延 伸 到 单 晶 Si 区 和 隔离 区 (例如 平面 过 ue O 

WX) 上 的 金属 硅化 物 有 关 。 随 着 硅化 物 ~ 4 

被 挤 到 平面 上 ， 使 非 晶 SiGe 膜 露 出 来 ， 基 02 o 

极 电 阻 将 会 显著 增加 。 0 01 02 03 
从 单位 电流 增益 - 集 电极 电流 r- 衬 底 标 称 的 硅化 物 到 发 射 极 的 距离 /hm 


` ee > Bey ws 
© ganas SiGe HBT 发 射 极 - 基 极 的 HBM ESD 和 鲁 棒 性 
表明 ， 随 着 硅 发 射 极 的 金属 硅化 物 的 间距 
变 大 ， 峰 值 /., 将 会 下 降 。 这 种 效应 可 以 通过 增加 多 晶 硅 发 射 极 宽度 或 通过 使 用 金属 硅 
化 物 块 捧 膜 层 来 进行 验证 。 当 采用 金属 硅化 物 掩 膜 层 时 ，RF 测试 结果 显示 ， 峰 值 广 没 
有 发 生 明 显 变化 ， 然 而 金属 硅化 物 移出 了 发 射 极 多 唱 硅 边缘 0.4km 的 范围 。 随 着 基 极 
串联 电阻 的 增加 ， 峰 值 /从 45GHz 降 到 了 42GH2, BEAT Wea yl 

Oe fo 

aR, 2R, 

对 于 “ 非 自 对 准 ” 的 晶体 管 ， 非 本 征 基 极 注 入 和 发 射 极 之 间 的 间隔 是 可 以 改变 的 。 
正如 前 面 所 讨论 的 ， 它 对 发 射 极 - 基 极 击 穿 电压 Baso 和 发 射 极 - 基 极 漏电 流 [Ly AR 
强 的 影响 。 在 非 自 对 准 SiGe HBT 里 ， 非 本 征 基 极 注 入 和 硅化 物 随 发 射 极 多 唱 硅 的 宽度 
变化 而 变化 。 在 我 们 的 测试 结构 中 ， 发 射 极 多 唱 硅 和 发 射 极 窗口 之 间 的 间隔 也 不 是 固定 
不 变 的 。 

在 NSA ( 非 自 对 准 ) SiGe HBT 器 件 里 ， 随 着 发 射 极 多 唱 硅 的 宽度 增加 ， 连 接 电阻 
也 会 增 大 ， 而 金属 硅化 物 则 会 进一步 远离 发 射 极 。 在 ESD 事件 期 间 ， 随 着 反 向 偏 压 的 
施加 ， 发 射 极 - 基 极 耗 尽 区 的 宽度 也 会 增加 。 由 于 发 射 极 重 挫 杂 ， 耗 尽 区 会 横向 延伸 通 
过 p BAR SiGe 连接 电阻 区 。 随 着 反 向 偏 置 的 加 强 ， 耗 尽 区 会 延伸 入 p * BAK SiGe 非 本 
正 基 极 注入 。 因 此 ，NSA SiGe HBT 器 件 的 ESD 和 鲁 棒 性 将 会 受到 基 极 -发射 极 间距 非常 
大 的 影响 。 

对 于 穿 过 发 射 极 - 基 极 结 的 HBM 负 偏 压 ， 实 验 结果 表明 ， 随 着 发 射 极 - 基 极 间距 
地 减 小 ， 发 射 极 - 基 极 结 的 ESD 和 鲁 棒 性 将 会 有 所 下 降 ( 见 图 11-15)。 对 于 HBM ESD 
加 压 ，ESD 失效 标准 在 了 -了 特性 中 是 变化 的 。 失 效 同 发 射 极 - 基 极 的 漏电 流 Leo HS 
大 有 关 。 

对 于 正 HBM 脉冲 ，ESD 结果 会 随 着 连接 电阻 增加 而 变 差 。 图 11-16 展示 了 受 非 本 
征 基 极 侵蚀 影响 的 正 向 偏 置 的 HBM ESD 结果 。 当 非 本 征 基 极 - 发射 极 的 间距 非常 小 
时 ， 漏 电流 的 增 大 是 显而易见 的 ， 这 就 影响 到 小 电流 增益 参数 。 图 11-16 可 以 看 出 ， 随 


>y 
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着 连接 电阻 增 大 ， 基 极 - 发 射 极 结 的 ESD 鲁 棒 性 在 变 差 “” 。 


0.44x10hm 负 HBM 脉冲 SiGe npn 0.44X3hm 
15 
> 0.12 
R Z 
& 0.9 RK 
R 
a ja) 
2 0.6 7 
= 
A 03 = 
0 0.1 0.2 03 04 05 0 0.1 0.2 0.3 0.4 
本 征 基 极 侵入 /um 本 征 基 极 侵 入 
图 11-15 f HBM 脉冲 施加 时 受 非 本 征 图 11-16 正 向 偏 置 时 受 非 本 征 基 极 侵蚀 


基 极 注入 侵蚀 影响 的 SiGe HBT 发 射 极 - 基 极 影响 的 NSA SiGe HBT 器 件 HBM 测试 结 
的 HBM ESD 鲁 棒 性 


由 TLP 测试 结果 可 以 看 出 ， 失 效 点 和 失效 机 制 同 击 穿 电压 上 的 电流 明显 增 大 有 关 。 
图 11- 17 所 示 为 发 射 极 - 基 极 反 向 偏 压 下 的 NSA SiGe HBT 器 件 的 TLP 测试 结果 。 随 着 
TLP 施加 的 电流 脉冲 增 大 ， 发 射 极 - 基 极 电压 也 增 大 。 发 射 极 - 基 极 电流 的 增加 也 同 漏 
电流 的 微小 增加 有 关 。 在 发 射 极 - 基 极 结 击 穿 电压 之 前 的 某 个 电压 值 上 ， 漏 电流 已 经 
饱和 。 


0.04 
0.0um 


0.03 


了 leakage 


发 射 极 电流 /A 
S 
B 
漏电 流 /pA 


电压 /V 
图 11-17 大 的 发 射 极 扩散 - 非 本 征 基 极 注 入 间距 的 


NSA SiGe HBT 发 射 极 - 基 极 TLP 测试 结 


在 相同 值 条 件 下 ， 发 射 极 - 基 极 结 的 反 向 偏 置 电 流 会 突然 增加 ， 而 漏电 流 也 会 发 生 
明显 跳 变 ” 。 值 得 注意 的 是 ,在 发 射 极 - 基 极 结 电压 增加 到 4 ~5V 后 ， 漏 电流 和 发 射 
极 - 基 极 电流 才 都 会 增加 。 这 就 超出 了 SiGe HBT 器 件 的 安全 工作 区 。 电 压 过 了 10V 
后 ， 漏 电流 在 漏电 流 的 最 后 一 次 增加 之 前 就 他 和 了 。 从 图 11-9 的 结果 来 看 ， 当 电压 超 
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出 了 SOA 电压 之 后 ， 发 射 极 - 基 极 电 
流 就 会 进入 饱和 状态 ， 发 射 极 - 基 极 
漏电 流 1Lwwo 还 会 一 直 增加 。 漏 电流 会 
直 快 速 增 大 ， 直 到 雪崩 击 穿 电 故 
点 。 在 图 11-18 中 ， 非 本 征 基 极 侵 蚀 
增加 了 0.3km。 在 这 种 情况 下 ，NSA 
SiGe HBT 器 件 的 发 射 极 - 基 极 电流 随 
TLP 脉冲 增加 而 增加 。 漏 电流 在 4V 
之 后 继续 增加 ， 紧 接着 在 6V 又 一 次 
人 图 11-18 NSA SiGe HBT 的 TILP 测试 
点 上 急速 增 大 。 | ` l l 
在 NSA SiGe HBT 里 ， 随 着 发 射 
极 窗口 边缘 到 非 本 征 基 极 注入 间隔 减 小 ， 击 穿 电压 也 会 降低 。 如 图 11-19 所 示 为 最 小 非 
本 征 基 极 注 入 - 发 射 极 窗 口 间 隔 的 NSA SiGe HBT 器 件 的 TLP 测 试 结果 。 
0.012 


发 射 极 电流 /A 
漏电 流 /pA 


电压 /V 


0.008 
I leakage 


漏电 流 /pA 


0.004 


发 射 极 电流 /A 


电压 人 


图 11-19 最 小 发 射 极 - 非 本 征 基 区 间距 的 NSA SiGe HBT 发 射 极 - 基 极 TLP 测试 结果 


在 图 11-19 F, Æ 0. 4um 侵蚀 的 情况 下 ， 失 效 电 压 会 降低 至 $.05V。 在 表 11-2 所 
示 为 发 射 极 - 基 极 侵蚀 和 相应 的 TLP 失效 电压 ， 还 有 结构 失效 前 的 漏电 流 值 。 
表 11-2 最 小 发 射 极 - 非 本 征 基 极 间距 的 NSA SiGe HBT 发 射 极 - 基 极 TLP 测试 结果 


发 射 极 - 基 极 侵入 /um TLP leakage/pA TLP 失效 电压 /V 
0. 00 19.3 13. 487 
0. 20 12 10. 453 
0. 30 19. 83 7.41 
0. 40 18.0 5. 046 


如 图 11-20 Bray, TLP 失效 电压 随 发 射 极 - 基 极 侵蚀 而 单调 减 小 。 
一 种 可 用 来 解释 发 射 极 - 基 极 失效 的 热 模型 应 当 包含 一 个 平行 六 面体 ， 它 的 边 长 分 
别 为 发 射 极 长 度 、SiGe 外 延 厚度 和 从 基 极 接触 到 发 射 极 扩 散 的 间隔 。 这 个 模型 包含 非 
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NSA SiGe HBT 


失效 电压 /V 


0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 
发 射 极 - 基 极 侵入 /um 
图 11-20 NSA SiGe HBT 还 件 里 受 发 射 极 - 基 极 侵蚀 影响 的 TLP 失效 电压 


mZ -SiGe K, SiGe 单 晶 非 本 征 基 极 区 ， 低 摊 杂 SiGe p K, AKAM n* 扩散 和 SiGe 
外 了 延 厚度 。 为 了 分 析 反 向 击 穿 ， 可 以 通过 一 个 连接 电阻 长 度 适当 的 p/p-/n' 一 维 模 型 
来 理解 反 向 电压 现象 。 进 而 我 们 可 以 采用 三 个 热 扩 散 时 间 常 数 分 别 同 SiGe 外 延 厚度 、 
发 射 极 长 度 和 小 于 基 极 接触 -发射 极 扩散 间隔 的 物理 长 度 相关 的 三 维 Dwyer 或 一 维 
Wunsch - Bell 模型 ， 来 研究 这 个 结构 中 的 热 物理 。 相 反 ， 一 个 结 击 穿 模型 就 可 以 确定 
p/p An 转换 。 

热 传 输 线 模型 也 能 用 于 解释 多 唱 硅 钳 膜 里 的 边界 条 件 和 自 热 。 多 唱 硅 钳 膜 位 于 器 件 
表面 ， 并 处 于 浅 覃 隔离 区 。 同 绝缘 体 上 硅 (SOL) 模型 相 类 似 ， 多晶硅 错 区 里 的 自 热 可 
以 用 一 个 热 节点 来 代表 ， 这 里 的 导 纳 表 达 式 包含 了 到 衬 底 区 的 热电 容 和 热电 阻 。 浅 槽 隔 
离 的 热电 容 和 电阻 将 作为 第 一 个 导 纳 项 。 边 界 条 件 可 以 用 基 极 接触 和 金属 互联 来 代表 。 
由 这 个 模型 便 可 得 到 级 数 解 ， 还 能 预测 峰值 温度 。 


11.3 Si-Ge-C 


硅 钳 合 金 薄 膜 是 对 异 质 结 双 极 型 晶体 管 器 件 先进 硅 工 艺 的 集成 兴 - | SE 
高 的 速度 ， 新 工艺 应 运 而 生 ， 以 突破 硅 氏 HBT 器 件 的 等 比例 缩放 技术 的 限制 。SiGe 
npn HBT 器 件 的 其 中 一 个 缩放 限制 就 是 npn 型 晶体 管 的 基 极 宽度 。 为 了 减少 传输 时 间 ， 
基 区 宽度 需要 按 比例 缩放 ， 以 提高 单位 电流 增益 截止 频率 f.。 此 外 ， 基 区 挫 杂 浓度 也 需 
要 提高 以 达到 一 个 高 的 单位 功率 增益 截止 频率 f,,， 只 有 这 样 ， 当 基 区 宽度 按 比例 缩小 
时 ， 才 能 提供 低 的 基 区 薄膜 电阻 。 实 现 上 述 性 能 的 一 个 限制 就 是 基 区 中 硼 的 使 用 。 硼 扩 
散 将 会 限制 错 硅 npn 型 HBT 器 件 基 区 的 持续 等 比例 缩放 。 结 果 是 ，Si - Ge - C 异 质 结 双 
极 型 晶体 管 被 引入 ， 以 解决 这 一 问题 ， 这 使 得 SiGe HBT 器 件 可 以 继续 等 比例 缩放 以 达 
到 更 高 的 截止 频率 。 
11.3.1 Si-Ge-C 器 件 物理 

为 了 实现 更 高 的 速度 ， 新 工艺 应 运 而 生 ， 以 突破 硅 钳 HBT 器 件 的 等 比例 缩放 技术 
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的 限制 。 为 了 让 SiGe HBT 需 件 达到 更 高 的 频率 ， 基 极 区 里 加 入 了 碳 。HBT 器 件 等 比例 
缩放 技术 的 一 个 关键 问题 是 为 了 实现 更 短 的 基 极 传输 时 间 ， 唱 体 管 基 极 宽度 的 尺寸 要 进 
行 等 比例 缩放 。 伪 外 延 基 区 SiGe HBT 器 件 里 的 一 个 技术 难点 是 要 在 后 外 延 工 艺 ， 在 硅 
合金 薄膜 里 等 比例 缩放 低 生 长 硼 浓 度 。 在 通过 增加 掺 杂 浓 度 来 实现 低 薄 膜 电阻 时 将 会 
遇 到 困难 ， 因 为 与 此 同时 ， 还 要 限制 热处理 和 有 瞬 态 增强 扩散 (TED) 过 程 中 的 硼 
扩散 

伪 Si Ce, 膜 被 压 和 人 生长 面 ， 并 将 在 生长 方向 上 展开 ， 这 导致 了 硼 原 子 非 随机 扩 
散 。 硼 在 平行 于 硅 表 面 的 方向 上 较 易 于 扩散 ， 而 在 膜 生长 方向 上 则 扩散 较 慢 。Si ,Ce。 
HBT 合金 膜 里 的 硼 扩 散 可 以 用 一 个 简单 的 扩散 模型 来 描述 ， 这 个 模型 包含 被 改变 的 应 
AE, BAI Ge 2 RLUHRSELAE APR 窗 引 起 的 漂移 电场 和 空间 相关 的 本 征 载 流 子 浓度 。 
结构 中 杂质 的 一 般 扩 散 方 程 为 


AP, C 是 硼 浓 度 ; J, 是 硼 杂 质 流量 ， 可 由 下 式 得 到 
D wl C, ON, Cs sen) 
Bf a Ox Ox 


_1+B(p/n,) 
1+6 

式 中 , n 和 p RIEHL AZ KWE, AF $ 中 包含 了 有 效 扩散 系数 相关 的 B 和 Ge 
杂质 浓度 。 此 外 ，g 的 表达 式 包含 了 参数 B、N Mn 分 别 是 净 掺 杂 和 本 征 浓度 。 在 确 
杂质 流量 方程 里 ,第 一 项 就 是 通常 的 Fickian 扩散 项 ， 第 二 项 是 由 掺 杂 分 布 所 引起 的 内 
建 电场 项 ， 第 三 项 则 同 Si Ge, 带 际 空 间 变 化 引起 的 内 建 电场 相关 项 。 影 响 Si Ge, 体 
系 的 硼 扩 散 的 有 不 同 的 Ge 分 数 ， 导 致 了 隔离 过 程 的 硼 密 度 梯度 和 电 活 性 B 百分比 (大 
约 是 单 硅 膜 的 一 半 ) 。 在 硼 聚 合 过 程 中 ，GCe 作为 硼 原 子 的 陷阱 ， 可 以 用 Ge - B 聚合 中 
心 来 表示 ，B 原子 将 转变 为 电 惰 性 的 电荷 态 。 

B ”+ Ce 一 CeB - 


硼 扩 散 可 表示 为 
D, =PDioexp ( - E,/kT) 
当 Ge 含量 较 高 时 ， 由 Ge 所 引起 的 应 变 将 影响 到 硼 扩 散 。 由 Ge 和 了 的 浓度 引起 的 
局 部 应 变 $ 则 需 通过 活化 能 的 修正 来 确定 。 
D, =@D,,exp ( —E,/kT) exp ( -fS/kT) 


五 =E; ma tIS 
在 Si Ge, 膜 里 ， 在 有 碳 的 情况 下 ， 硼 扩散 将 会 发 生 明 显 改 变 。 在 碳 浓度 较 高 的 区 
域 里 的 碳 扩散 ， 会 引起 硅 自 填 际 原 子 的 局 部 欠 饱 和 。C 富 含 区 抑制 了 硼 扩 散 过 程 。 硅 中 


的 C 扩散 是 蔡 位 - 填 隙 原子 机 制 的 结果 。 硅 自 填 际 原 子 I 同 固定 的 蔡 位 碳 Cs 起 反应 ， 
形成 了 移动 的 填 隙 碳 原 子 C,， 可 以 以 如 下 反应 式 表示 : 
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Cs +1, 
MP FBS BAe SBR UE OC, 浓度 和 平衡 浓度 C,, 的 影响 。 
D,= (E powe —E /kT) 
_1 +B(p/n,) 
1+B 
上 述 方程 中 的 硼 活 化 能 受 硼 和 碳 的 综合 影响 。Si, _,,Ge,C, 体系 中 的 活化 能 可 以 用 
E, =3. 62 +0.4xy 来 表示 。 此 处 ,x 和 y 分 别 是 Ge 和 C 原子 的 原子 分 数 比 ”。 由 于 CC 
原子 很 小 ， 所 以 它 消除 了 Si _,Ge, 膜 里 的 应 变 。 由 关系 式 有 
D,=@D, exp ( —E,/kT) exp ( —fS/kT) 
应 变 S 可 以 表示 为 


S= | See -Se l 
So. = Ox 
So = Roy 
此 处 , 6 是 Si 和 Ge 的 晶 格 失 配 ，R 是 应 变 补偿 比 ，56. 和 5, 分 别 是 Ge 和 C 的 应 变 。 
单位 应 变 活化 ' 是 应 变 和 未 应 变 材料 扩散 率 的 函数 。 


和 


11.4 Si-Ge-C ESD 测试 


11.4.1 SiGeC 和 集 电极 -发射 极 测试 

碳 加 入 到 SiGe HBT 器 件 基 区 ， 会 同时 影响 到 本 征 和 非 本 征 基 区 中 硼 的 纵向 和 横向 
fet). SiGe 基 区 中 硼 扩散 的 减少 使 得 对 于 一 个 给 定 的 基 区 挫 杂 浓度 ， 可 以 有 一 个 更 
窗 的 基 区 宽度 。 基 区 宽度 和 基 区 薄膜 电阻 的 标准 偏差 就 可 以 更 低 。 前 者 提供 了 一 个 更 高 
的 单位 电流 增益 截止 频率 户 ， 后 者 则 提供 了 一 个 更 高 的 单位 功率 增益 截止 频率 人 。 此 
外 ， 硼 扩散 的 减缓 允许 进行 设计 再 优化 以 增加 基 极 挨 杂 浓度 。 基 区 薄膜 电阻 的 减 小 可 以 
得 到 更 高 的 放 . 。 随 着 基 区 中 碳 的 增加 ， 硼 挫 杂 浓度 也 可 以 得 到 提高 ， 以 提供 更 低 的 薄 
膜 电 阻 。 对 于 ESD 和 鲁 棱 性 ， 这 有 两 大 优点 。 更 高 的 基 区 掺 杂 浓 度 会 导致 基 区 中 本 征 温 
RET, EFH, 可 以 改善 SGe HBT 器 件 的 热 稳定 性 。 此 外 ， 更 高 的 硼 浓 度 会 减 小 基 区 中 的 
电压 ， 这 使 得 在 大 电流 和 ESD 事件 期 间 ，SiGe HBT 里 的 电流 均匀 性 会 得 到 改善 。 

在 硅 双 极 型 晶体 管 中 ， 统 计 性 工艺 变化 会 导致 晶体 管 元 件 功率 失效 的 改变 。Pierce 
和 Mason 假设 功率 失效 概率 服从 正 态 分 布 ， 则 其 分 布 函 数 有 如 下 形式 


1 l P -<P > 】 
P,) = — exp} -1⁄72| 172717 
Mee ae | 5, | 


式 中 ， 功 率 失效 P 是 随机 变量 ， 且 平均 值 为 <P, > ， 标 准 偏差 为 5,。 标 准 偏差 可 以 表 
示 为 
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s = |5 |p P a 
aR eee! 
Pierce 和 Mason 指出 ， 当 ESD 脉冲 功率 超过 器 件 功 率 失 效 时 ， 失 效 概 率 才 会 出 


现 。 这 可 以 表示 为 累积 分 布 函 数 。 
Pri P, > Py} = exc <P, > /a, < Py > /ad) dP, 


在 Pierce — Mason 模型 中 ， 假 定 失效 敏感 度 中 引起 统计 变化 的 参数 是 发 射 结 深度 。 
我 们 的 研究 结果 表明 ， 功 率 失 效 变化 同样 受 基 极 宽度 、 摊 杂 分 布 、 薄 膜 电 阻 和 伪 Si，， 
Ge, 膜 厚 度 的 影响 。 当 没有 碳 时 ， 基 极 宽度 变化 取决 于 硼 扩 散 及 注入 统计 性 的 变化 。 基 
极 宽度 的 变化 将 影响 到 集 电 极 - 发 射 极 击 穿 电压 和 基 极 薄膜 电阻 。 

图 11-21 所 示 为 一 个 0.44 x3. 2um SiGe 和 SiGeC HBT 45GHz npn 结构 的 典型 共 发 
射 极 TLP 7- 测试 结果 对 比 图 5 。 在 该 测试 中 ， 脉 冲 电流 施加 到 集 电 极 ， 发 射 极 接 
地 ， 基 极 悬 浮 。 随 着 集 电 区 电压 上 升 ， 雪 骨 倍 增 出 现 。 研 究 结果 显示 ， 电 流传 导 在 集 电 
极 -发 射 极 击 穿 电压 BY 上 很 明显 。 过 了 击 穿 电压 之 后 ， 低 电流 状态 的 转折 就 不 明显 。 
紧 随 在 大 电压 /大 电流 状态 之 后 的 是 一 个 负 阻 过 渡 状 态 ， 最 终 ， 漏 电流 和 器 件 失效 增加 。 

图 11-22 和 图 11-23 所 示 为 SiGeC 和 SiGe HBT 器 件 失效 电压 的 对 比 图 。 从 结果 中 
我 们 可 以 清楚 地 看 到 ， 在 所 有 的 实验 分 段 中 ，SiGeC ESD 分 布 明显 更 紧凑 。 人 参数 显示 ， 
当 碳 掺 入 SiGe npn HBT 器 件 基 极 时 ， 基 极 电阻 会 控制 得 更 好 ， 就 如 同 增 大 Schuppen 
子 会 改善 对 硼 TED 的 控制 一 样 。 从 基 极 门 锁 电 阻 监控 到 的 d. e 电气 分 布 中 可 以 很 清楚 
地 看 出 这 一 点 。 如 同 所 预计 到 的 ， 由 于 基 极 电阻 分 布 得 到 了 改善 ，SiGeC HBT 的 ESD 
控制 就 也 得 到 了 改善 。 
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图 11-21 SiGe 和 SiGeC 的 HBT TLP 特性 图 11-22 含 碳 和 不 含 碳 的 SiGe HBT 
( 共 发 射 极 结构 ) 对 比 图 的 失效 电压 对 比 
11-24 所 示 为 基 区 中 含 碳 和 不 含 碳 的 Si Ge, 的 失效 电流 对 比 直方 图 后 。 如 图 中 
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失效 电压 /V 
图 11-23 EWIE RAYI SiGe HBT 图 11-24 会 碳 和 不 含 碳 的 SiGe HBT 
的 失效 电压 对 比 直方 图 的 失效 电流 对 比 直方 图 


实验 结果 表明 ， 功 率 失 效 服从 正 态 分 布 。 
在 共 发 射 极 结构 下 ，Si, .Ge 和 Si,，,Ge,C, HBT 器 件 的 测试 结果 受 发 射 极 宽度 的 
影 Ie] o 
图 11-25 和 图 11-26 所 示 分 别 为 受 发 射 极 宽度 影响 的 TLP 失效 电流 和 失效 功率 。 
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发 射 极 宽度 /hm 发 射 极 宽度 /um 
图 11-25 受 发 射 极 宽 度 影响 的 图 11-26 受 发 射 极 宽度 影响 的 
SiGe 和 SiGeC HBT TLP 失效 电流 SiGe 和 SiGeC HBT TLP 失效 功率 


研究 结果 显示 ， 对 于 Si ,Ge, 和 Si ，,Ge,C, HBT 器 件 ，ESD 结果 随 发 射 极 宽度 线 
性 增 大 。 在 发 射 器 宽度 为 0.35 ~0. 45m 时 ，TLP 功率 失效 和 失效 电流 开始 饱和 。 
11.4.2 SiGeC 器 件 退 化 

在 ESD 加 压 期 间 ， 当 晶体 管 在 超出 安全 操作 区 (SOA) 被 驱动 时 ， 可 以 明显 观察 
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到 器 件 的 逐渐 退化 现象 。 从 发 射 极 - 基 极 操作 模式 TLP 测试 结果 中 也 可 以 清楚 地 看 到 
这 一 点 。 唱 体 管 “失效 ”取决 于 失效 标准 。 在 RF 器 件 里 ， 失 效 条 件 同 RF 功能 规格 失 
效 或 晶体 管 江 局 电 有 关 。 

在 Si,_,_,Ge,C, 带 件 退化 的 ESD 和 鲁 棒 性 评估 中 ， 可 以 调节 ESD 脉冲 幅度 大 小 ,来 观 
察 电 气 参数 的 变化 。 电 气 参 数 分 析 应 当 包 含 受 正 负 ESD 脉冲 影响 的 S - BRL, fi- Ih, 
Fou ics B 退化 ，Gummel 图 和 d. c 参数 变化 。 

在 SiGeC HBT 器 件 退 化 评估 中 ，SiGeC HBT 器 件 被 放置 在 RF 散射 参数 结构 中 (如 
针对 RE 特性 的 外 置 测试 结构 S - 参数 焊 盘 ) 。 确 定 退 化 的 测试 方法 学 中 需要 包含 前 后 
HBM MARIE RF 特性 的 内 容 。 

对 于 共 射 极 模式 ， 在 RF 特性 之 后 把 正 HBM 脉冲 施加 到 SiGe HBT 上 。 研 究 结果 显 
示 ， 直 到 器 件 失效 之 前 ， 直 流 1- VV 特性 都 没有 发 生 明 显 变 化 。f,、、 的 RF 估 值 ， 最 
小 退化 效应 都 出 现在 器 件 失效 之 前 。 在 ESD 后 的 测试 中 ， 散 射 参数 同样 没有 明显 的 退 
化 。 结 果 显 示 ， 直 到 器 件 完全 失效 之 前 ， 器 件 结 构 中 都 没有 出 现 明显 的 直流 变化 或 RF 

退化 。 在 失效 点 上 , fi 和 /的 特性 表现 出 了 明显 退化 ， 而 在 大 电流 上 只 能 观察 到 一 个 
微弱 的 峰值 。 在 失效 点 峰值 出 现 之 前 , 广 -7 和 ff -天 在 小 电流 区 里 就 已 经 发 生 了 明 
显 的 退化 。 

在 发 射 极 - 基 极 结构 中 ,直流 与 射频 50 
(RF) 的 退化 在 失效 点 出 现 之 前 就 已 经 很 明显 
了 ,不 管 是 在 正 向 还 是 反 向 脉冲 研究 中 ， 这 两 
者 之 间 的 关系 都 很 清楚 (UL 11-27, X 11-3 
和 表 11-4)。 在 ESD 测试 期 间 ， 正 偏 电 流 
压 特性 发 生 了 逐渐 退化 。 通 过 绘 出 单位 电流 增 
益 截 止 频 率 广 对 集 电极 电流 Te 的 实验 结果 图 ， 
就 可 以 确定 器 件 特性 的 变化 。 广 -天 图 显示 ， 

随 着 了 -了 特性 中 发 生 直流 变化 ， 峰 值 电流 增益 0 
截止 频率 降低 。 广 -天 图 展示 了 三 个 效应 。 首 oe ene ae oo 
先 ， 对 于 峰值 f 之 下 的 电流 而 言 ， 电 流 增益 截图 11-27 对 于 SiGeC HBT 发 射 极 - 基 极 的 
止 频率 随 d/d 斜率 变 大 而 降低 。 其 次 ， 峰 不同 脉 串 幅度 ， 受 负 HBM 脉冲 影响 的 


(Hf, 降低 。 SS =, wef, 之 下 的 六 是 df vd7 单位 电流 增益 截止 频率 - 集 电极 电流 图 
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jenny 


截止 频率 /GHz 


项 收敛 的 弱 变 化 。 
#11-3 SH HBM 加 压 影响 的 RF 和 直流 参数 退化 
HBM 脉冲 /V 正 偏 电压 /V 峰值 截止 频率 /GHz 
-50 0. 72 46. 49 
-75 0. 42 42. 59 
-100 0. 38 34. 78 


-150 0. 05 32. 47 
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表 11-4 ŽE HBM 加 压 影响 的 RF 和 直流 参数 退化 


HBM 脉冲 /V 正 偏 电压 /V 峰值 截止 频率 /GHz 
+50 0. 78 46 
+100 0. 78 44 
+200 0. 78 44 
+240 0. 30 36 
+250 0. 18 31 


正 负 HBM 脉冲 都 已 验证 了 RF fi -I 和 了 -I 退化 和 直流 1-V 正 向 特性 变化 。 从 
Gummel 图 可 以 看 出 ， 随 着 直流 退化 加 强 ， 基 极 电流 上 升 ， 且 基 极 理想 因子 (斜率 ) 将 
下 降 。 当 直流 退化 时 ， 集 电极 电流 没有 发 生 明 显 的 变化 。 从 Gummel 图 可 以 看 出 ， 直 流 
电流 增益 B 随 着 ESD 加 压 上 升 而 下 降 。 由 此 研究 ， 我 们 可 以 得 到 一 些 关 于 直流 变化 、 
退化 机 理 、RF 参数 退化 和 最 终 HBM 失效 条 件 的 关系 的 重要 结论 。 

单位 电流 增益 截止 频率 了 反比 于 发 射 极 - 集 电极 传输 时 间 rec, BI 


1 
27f =TEc =TE tT + Tey, 十 Tc 
T 
C+C 

s Es be 
式 中 T, = 一旦 一 人 

Em 

2 

T = Ws 

p KD, 


Tes, =re( C, — sx+ Cpe) 
Te = a 

由 表达 式 ， 我 们 求 出 单位 增益 截止 频率 。 以 集 电极 电流 为 自 变 量 ， 对 截止 频率 方程 

求 微 分 ， 有 
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of 1 1 of a 
al. (sar) = Inf? al, AL (Tec) 
由 表达 式 看 出 ， 只 有 发 射 极 传输 时 间 跨 导 项 是 集 电 极 电流 的 函数 ， 因 此 ， 可 以 表 


2 1 ) 1 of; 9 kr ) a (Ca +Cy 
al, \2af,) 2af? al, Əl "ale gn 


ofr s 9 (Ca +C 
a, of mal Em 


由 这 个 关系 式 ， 就 可 以 用 ESD 电流 来 估算 跨 导 项 的 变化 量 。 
SiGe HBT 需 件 和 ESD 的 未 来 会 如 何 ? SSR MEM, SiGe 工艺 和 ESD 现象 里 
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的 新 发 现 仍 在 不 断 涌现 。 


的 ESD 问题 不 断 出 现 。 
在 第 12 章 中 ， 我 们 要 确定 器 件 发 展 的 新 方向 ， 其 中 可 能 包括 SiGe 膜 的 引入 。 下 一 
章 将 讨论 FinFET 和 应 变 材 料 ， 并 预测 它们 在 ESD 领域 里 将 产生 的 影响 。 
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更 快 的 晶体 管 和 更 新 的 结构 也 仍 在 不 断 地 被 开发 ， 这 也 使 得 新 


1 为 了 保护 MOSFET 栅 氧 化 层 接收 电路 网 络 ， 推 导出 所 需 的 基 极 开路 共 发 射 极 结构 硅 钳 晶体 


管 的 击 穿 触发 条 件 。 对 于 桶 氧化 层 击 穿 电压 Von, H 


电流 增益 截止 频率 条 件 是 什么 ? 


.2 用 基 极 接地 电阻 推导 共 发 射 极 结构 硅 - 钳 晶 体 管 的 触发 条 件 。 
11. 


3 ”为 了 保护 第 二 只 高 击 穿 BV coo MIRA 单位 电流 增益 截止 频率 的 SiGe HBT 晶体 管 ， 用 基 极 
接地 电阻 推导 出 高 频 单 位 电流 增益 共 发 射 极 结构 SiGe HBT MRE HY fhe AR 

4 对 照 Wunsch - Bell 功率 失效 比 ， 用 Johnson 极限 最 高 功率 推导 出 晶体 管 在 绝热 机 制 下 的 无 
因 次 群 。 

5 对 照 Wunsch - Bell 功率 失效 比 ， 用 Johnson 极限 最 高 功率 推导 出 晶体 管 在 热 扩 散 机 制 下 的 
无 因 次 群 。 

6 对 照 Wunsch - Bell 功率 失效 比 ， 用 Johnson 极限 最 高 功率 推导 出 晶体 管 在 稳 态 下 的 无 因 
次 群 。 

7 对照 Wunsch - Bell 功率 失效 比 ， 用 Johnson 极限 最 高 功率 推导 出 晶体 管 在 施加 脉冲 宽度 频 


率 等 于 单位 电流 增益 截止 频率 状态 下 的 无 因 次 群 。 


8 假设 SiGeC 和 SiGe HBT 器 件 单位 电流 增益 截止 频率 值 分 别 为 和 和 方 ， 推 导出 击 穿 条 


件 比 。 


9 假设 SiGec Fl SiGe HBT 器 件 单位 电流 增益 截止 频率 值 分 别 为 f+ 和 所 ， 推 导出 受 Johnson 


极限 关系 影响 的 击 穿 条 件 比 。 


10 ”假定 需要 一 个 电源 钳 位 触发 器 件 ， 大 于 电源 供应 fp ， 但 小 于 高 频 SiGe HBT 器 件 Bero， 


推导 出 触发 条 件 不 等 式 。 
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#128 微 结构 与 ESD 


在 双 极 型 工艺 中 ， 主 要 器 件 已 经 从 硅 双 极 结 型 晶体 管 改 变 为 硅 异 质 结 双 极 型 晶体 
Be 并 且 目 前 正在 朝 硅 钳 碳 HBT 器 件 改变 。 在 CMOS 工艺 中 , 平面 MOSFET 工艺 在 封 

装 和 SOT 技术 中 占据 主导 。 在 通过 解决 双 栅 SOL 和 超 薄 薄膜 SOI (UT - SOI) 工艺 来 延 
K MOSFET 晶体 管 技 术 生 命 周 期 上 人 们 还 存在 有 持久 的 兴趣 。 在 磁 存 储 产业 中 ， 由 于 隧 
道 磁 阻 效应 (TMR) ， 人 们 对 其 未 来 仍 有 兴趣 ， 薄 膜 巨 磁 阻 (GMR) 是 主要 的 策略 。 

对 未 来 器 件 的 浓厚 兴趣 已 经 激发 了 物理 学 家 、 化 学 家 、 工 程 师 的 想象 力 。 随 着 结构 
比例 缩小 到 纳米 尺寸 ， 对 于 纳米 结构 和 量子 效应 级 器 件 的 兴趣 仍 将 继续 。 纳 米 结 构成 为 
工程 师 半 导体 器 件 的 小 型 化 的 预测 障碍 而 引起 关注 。 

在 本 章 中 ， 我 们 将 首先 从 二 维 MOSFET 需 件 到 三 维 MOSFET 融 件 的 趋势 方面 来 讨论 
MOSFET 0 。 我 们 将 讨论 窗 硅 栅 ， 当 今 的 主要 关注 是 FinFET #8 (608?! 。 其 次 ， 一 个 
称 为 应 变 硅 MOSFET 结构 场 效应 管 新 的 方向 产生 。 应 变 硅 技术 使 用 新 材料 来 修改 硅 唱 
HNO Ba, BTR EO  。 一 个 基本 出 发 点 从 传统 加 工 的 半导体 器 件 产 
生 。 纳 米线 、 纳 米 管 、 纳 米 带 研究 和 发 展 在 理解 材料 性 能 和 未 来 器 件 方面 继续 取得 进 
步 。 这 些 设备 ESD 敏感 度 将 如 何 ? 我们 如 何 保护 器 件 免 受 静电 呢 ? 我 们 怎么 从 这 些 将 
来 新 的 器 件 中 设计 ESD 器 件 ?” 让 我 们 拭目以待 。 


12.1 FinFET ( 鱼 式 晶体 管 ) 


随 着 MOSFET 器件 尺寸 持续 缩小 到 亚 十 微米 时 代 ， 半 导体 工程 师 一 直 在 MOSFET 方 
面 追 求 新 的 方向 ”4 。 为 了 同时 实现 高 密度 、 高 性 能 ，MOSFET 的 设计 变革 必须 由 二 维 
转向 三 维 ， 其 中 一 个 必然 的 演变 路 线 是 由 二 维 体 CMOS 平面 MOSFET 器 件 到 2D 单机 
(SG) SOI MOSFET， 再 到 2D XU} (DG) SOI MOSFET 器 件 。 双 栅 SOI MOSFET F # 
对 于 一 个 给 定 的 面积 提供 一 种 产生 更 大 电流 的 器 件 。DG -SOI MOSFET 存在 工艺 成 本 
和 第 二 个 机 的 对 准 问题 。 由 于 DG - SOI MOSFET 结构 的 改进 ， 研 究 方 向 又 向 “包围 ” 
HA E HES! 。1986 年 Takahashi 等 个 提 出 了 包围 机 晶体 管 (SCT) 器 件 ， 
由 此 获得 更 小 尺寸 的 晶体 管 结构 。D. Hisamoto 等 人 ”5 提出 了 全 耗 尽 倾斜 - 沟 道 晶体 
管 器 件 ， 这 是 一 种 新 型 的 纵向 超 薄 SOL MOSFET 结构 。 这 种 改进 已 经 发 展 到 带 有 交 又 机 
的 柱状 硅 器 件 。Tang 等 人 "发 展 了 一 种 准 平面 、 双 栅 器 件 ， 即 FinFET, GRII 28% 
栅 和 非 平面 双 栅 这 些 概念 都 是 用 在 实现 带 有 较 小 宽度 柱状 硅 栅 的 非 平面 MOSFET 不 同 的 
策略 ， 从 而 使 MOSFET 结构 实现 三 维 发 展 。 图 12-1 是 一 个 n 沟 道 MOSFET FinFET 结构 
示例 。 

在 FinFET 结构 中 ， 关 键 的 设计 参数 是 Fin 高 H, Fin 厚度 7, 和 有 效 沟 道 长 度 工 ，， 
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以 及 平行 的 Fin 片 数 NN,。 分 析 FinFET 结构 ， 设 有 
效 沟 道 长 度 为 > 


Leg = Ly -AL 
对 于 双 - 栅 FinFET 器 件 而 言 ， 融 合 厚度 为 | 


Esi 
Ty = -2 alm AEE p 型 区 
定义 有 效 厚度 为 


图 12-1 n 沟 道 Fin -FET 


已 被 Suzuki 证 明 的 更 精确 的 解 加 是 
Tg = 


FinFET 的 结构 中 传 到 区 域 周围 的 绝缘 材料 构成 环绕 的 平行 边 ， 边 界 条 件 构成 热 沉 。 
为 了 量化 分 析 无 限 绝缘 介质 中 的 平行 六 面体 ， 假 设 FinFET 源 在 x 轴 方 向 的 尺寸 是 其 宽 
度 为 下 = Ts， 在 y 轴 方 向 为 其 长 度 是 Le，z 轴 方 向 是 其 高 度 且 ,将 一 平行 六 面体 置 于 边 
条 件 z=0 下 ， 距 离 为 D, 并 且 在 z=0 上 的 z=D 平 面 有 一 个 大 小 相等 、 方 向 相反 的 镜像 
源 ， 则 


1 f P(t’) de’ 
~ 8pcV(K)3/2 } F(t - 2’) ]” 


F(x -= x',y -—y',z-2',t ee 


式 中 
F(x -x',t-t') = [aple eae 


T(x,y,z;t) 


F(x x,y yz zt t') 


4K( -t')) Ja 
apaspa eap ae 
F, yatt) = | expt a 
一 2 - 1! = 7 ex _ (2 =2')2 dz mane _ (a= 2')2 dz 
F(z poh | (D+) pf 4k(t - e I, pf 4k(t Satie 
其 中 积分 部 分 可 以 通过 变量 转换 理解 为 误差 函数 ， 有 限 介 质 层 中 温度 的 表达 式 为 
T(x,y,z;t) =f PUM ay 258 = t') de! 


8Clr 
AF, 了 = La Tig 是 单个 FinFET 区 域 的 体 只， 设 C = gpV， 得 到 空间 相关 函数 的 表达 
式 为 


i j (L,/2) H) ee =) 
H(x,y,z;t - = H(z;t - er, er 
(x,y,25¢ =t) (z;t D| if TD + erf era | 


eal 
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如 果 FinFET 由 绝缘 区 域 环绕 ， 则 可 以 上 式 推 导 而 得 到 自 热效应 的 解 。 

对 于 多 数 的 并 行 FinFET， 这 种 图 形 方 法 可 用 于 FinFET 的 尺寸 宽度 (x 轴 向 ) 的 外 
形 尺 寸 上 ， 其 中 每 个 是 一 个 热源 。 在 给 定 的 温度 条 件 下 ， 通 过 假设 一 排 间 隔 的 热源 来 获 
得 完整 的 解 。 

因为 ESD 现象 存在 两 个 问题 : 一 个 是 多 个 并 联 FinFET 器 件 间 电流 的 分 布 问题 ; 二 
是 电流 变化 与 Rn 有 效 宽 和 高 的 关系 。 与 其 他 并 联结 构 相 似 ， 第 一 个 问题 是 分 布 电流 用 
于 整流 作用 ， 第 二 次 击 穿 器 件 在 任何 两 个 并 联 元 件 之 间 进 行 匹配 。 第 二 个 问题 更 有 趣 。 
将 使 FinFET 的 宽度 比 当 前 宽度 更 小 ， 人 迫使 流 过 几 倍 的 电流 吗 ? 在 ESD 事件 中 , “有效 
宽度 ”等 于 FinFET 等 效 宽 度 (Wa =2H), ， 完 整 的 FinFET 宽度 将 被 利用 ? 还 是 缩小 插 
补 器 件 的 全 部 宽度 Ta? 因此 体积 缩小 的 本 质 和 相对 等 比例 缩小 的 与 Fn Ro i BE H K 
Fin 宽度 了, 相 比 将 会 很 有 趣 。 
由 早期 对 平面 MOSFET 电流 限制 分 析 ， 可 以 预见 平面 MOSFET 宽 与 M 个 并 联 Fin- 
FET 硅 条 的 高 有 相等 的 对 应 关系 ， 设 有 履 个 导 通 ，M 小 于 等 于 N， 则 有 


i=N i=N I . 
Wa ~ È Oha) = È a 


=1 pT 4pK 
dT T 
E 

当 Fin 的 高 和 宽 在 同一 数量 级 时 ， 其 算术 平均 值 可 以 作为 一 个 更 好 的 计量 。ESD 的 
有 效 宽度 基于 Fin 的 有 效 高 度 A, A FinFET 的 有 效 宽度 7 ， 即 


i=N 
J Cn); 
War = Fg Ts x 


1 『 4pK 
dT T 
i Fe T 

对 于 功能 性 器 件 或 静电 保护 的 应 用 中 , n 沟 道 器 件 多 用 于 制 成 并 联 元 件 。 图 12-2 
是 一 个 并 联 FinFET 结构 的 例子 。 

静电 保护 应 用 中 ， 二 维 多 唱 硅 界 栅 控 二 极 管 结构 可 以 延展 用 于 CMOS FinFET 工艺 。 
p 沟 道 FinFET 工艺 形成 阳极 ，n iÉ FinFET 工艺 形成 阴极 。 该 掩 膜 放置 在 FinFET 机 上 
来 形成 p' /ni Fin 二 极 管 ， 如 图 12-3 所 示 。 


Zo a 
wg | x r 
A A Em 

四 E 


图 12-2 n Yi FinFET 并 联 元 件 图 12-3 p*/n* TIRE 
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为 了 提供 ESD 保护 ，ESD 结构 将 被 
日 多 元 化 并 联 的 元 件 构 成 。 图 12-4 
和 图 12-5 显示 了 元 件 在 并 联 和 串联 时 的 


BH 


结构 。 


移植 CMOS 工艺 到 FinFET 工艺 可 以 
通过 电阻 整流 多 指 FinFET 元 件 实现 。 图 
12-6 显示 了 一 个 FinFET 可 以 添加 电阻 
元 件 的 示例 ， 使 用 一 个 栅 与 源 或 漏 区 


串联 
A o 
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图 12-5 


图 12-4 鱼 式 二 极 管 并 联 元 件 


鱼 式 二 极 管 串联 元 件 


图 12-6 


12.2 应 变 硅 器 件 与 ESD 


应 变 器 件 在 未 来 的 应 月 


电阻 整流 多 指 FinFET 结构 


日 中 用 以 改善 双 极 型 和 MOSFET 晶体 管 的 速度 -1，。 应 变 改 


变 材料 带 结构 ， 导 致 带 辽 的 变化 ， 影 响 电离 、 电 阻 和 迁移 率 。 这 些 会 影响 一 个 器 件 的 低 
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电流 和 高 电流 两 大 电流 特性 。 因 此 ， 一 个 应 变 器 件 在 ESD 事件 的 响应 将 不 同 于 非 应 
材料 响应 的 标准 。 ee A a 


应 力 张 量 的 和 ， 即 


二 = 了 TX 
对 于 立方 对 称 性 ， 压 电 电 阻 张 量 表示 为 


WT, To To 0 0 0 
Ti Tı To 0 0 0 
T Tiz Ti 0 0 0 
To 一 
0 0 O Ty 0 0 
0 0 0 0 tT, 0 
L0 0 0 0 0 Ty 
导电 率 可 以 表示 为 一 个 张 量 ， 该 电导 率 是 在 导 带 极 值 裁 流 子 之 和 ， 即 
Og = > Te 
Ag a 
f= TX 
T 之 wÀ A 


从 国体 物理 学 分 析 ， 我 们 可 以 关联 一 个 极 值 的 导电 性 到 费 米 分 布 导数 的 积分 ， 弛 丈 
时 间 张 量 和 载 流 子 的 群 速度 为 


-q "| 3 pT VdK 


BEERA EN BS TT, FL RAAE h R BS) EA ls BT) kE HR 
时 间 张 量 可 以 认为 仅仅 是 各 疝 同 性 和 能 量 的 函数 。 随 着 应 变 修改 电导 率 与 电阻 率 ， 带 件 
的 电流 和 电压 特性 随 之 改变 。 


1 
E, -E, 
+ 
exp T 


A t 1 ðE, 
Ya = h OK, 


ge BRAT Ta] PY DRE CA A ES OR E, EUTF : 


THT E 

在 这 种 形式 中 ， 结 果 表 明 电 导 率 可 以 表示 为 费 米 积分 的 导数 和 基于 函数 E,/kT (F 
(E,/kT)) 的 费 米 积 分 估计 的 比 ， 即 

Ao 1 1 


函数 ， 可 以 表示 为 


NS 
z 
a 
K 

> 
a 


压 电 电阻 系数 P(N，7T) Æ% 
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F' 
D 
I(N,T) = P(N,T)II(300K) 
ESD 保护 中 的 关注 点 是 随 着 温度 的 升 高 ， 应 变 材料 的 压 电 电阻 系数 P(N,，7T) 也 
随 之 改变 。 电 导 率 的 变化 与 应 变 材料 应 变性 有 关 。 这 可 以 从 电导 率 的 每 个 椭 球 的 估计 以 
及 电子 载 流 子 在 椭 球 的 数量 改变 的 估计 得 到 。 这 个 假设 是 椭 球 的 迁移 率 而 不 是 应 力 的 函 
数 ， 有 


Aa’ = quiAn' 
Ani 1 i 
<= jp (AB -AE,) 


AE, = +> AE 


单个 椭 球 体能 量 的 变化 与 应 变 张 量 以 及 相关 的 能 带 结构 的 改变 相关 。 对 于 ESD 事 
件 ， 应 变 包含 最 初 的 机 械 应 变 到 晶 格 应 变 以 及 自 热 应 变 。 根 据 应 力 应 变 理论 ， 如 果 材 料 
是 胡 克 性 质 的 ， 在 线性 区 域 线性 县 加 应 用 ， 总 应 变 是 在 室温 和 热 应 变 下 初始 应 变 的 总 
和 。 在 ESD 事件 中 ， 在 应 变 半导体 需 件 中 ， 初 始 应 变 和 热 应 变 必须 计算 进而 给 出 总 响 
应 的 预测 。 

随 着 晶 格 结构 相关 的 改变 ， 其 他 物理 参数 也 随 之 改变 。 随 着 能 带 的 改变 ， 电 子 碰 撞 
电离 率 也 随 之 改变 。 第 1 章 中 讨论 过 的 ， 因 为 载 流 子 在 介质 中 加 速 ， 能 量 从 电场 转移 到 
载 流 子 。 随 着 电场 的 增加 ， 载 流 子 被 加 速 ， 载 流 子 速度 达到 漂移 极限 ， 进 一 步 增加 导致 
热 振 动 。 随 着 载 流 子 的 加 速 ， 存 在 能 量 转移 到 电子 和 能 量 传输 到 品格 能 量 之 间 的 竞争 抵 
消 。 载 流 子 电离 的 概率 可 以 表示 为 


-egB1| 


载 流 子 电 离 的 概率 是 一 个 电离 国 值 、 载 流 子 能 量 和 光学 声 子 散射 的 平均 自由 程 的 函 

数 。 高 于 阔 值 对 电离 来 说 ， 能 量 平 衡 为 
gE =0,€,+@,€, 

LHS 是 载体 的 能 量 ，RHS 是 转移 到 影响 电离 的 能 量 和 转移 到 光学 声 子 产 生 的 能 量 。 
影响 电离 系数 是 电离 事件 量 除 以 距离 。 当 载 流 子 能 量 是 高 于 碰撞 电能 ， 我 们 可 以 建立 产 
生 磁 撞 电 离 的 概率 与 声 子 产 生 的 对 比 关 系 。 电 子 碰撞 电离 率 可 以 表示 为 一 个 函数 ， 函 数 
包括 电离 率 因 子 ww。 、 平 均 自由 程 、 当 前 方向 的 电场 等 参数 。 

E,(7) 
a, ager] — | 

相关 方向 的 平均 自由 程 与 在 同一 方向 能 量 弛 豫 时 间 相 关 。 

应 变 可 以 被 机 械 力 或 原子 非 正 常 融入 硅 品 格 位 置 引 入 。 例 如 ,在 硅 - BREE Bry 
W, BUS AE Za, SMERE (A 轴 疝 )， 本 征 载 流 子 浓度 可 以 
表示 为 


2 = 2 AE(x)/kT 
n(x) = Ynioe 
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AE,(x) = AE") + AE, (grade) (x/W,kT) + AE, 
式 中 , AE (x) 是 位 置 相 关 带 际 ; ART EEE TREMER; AR, .. 是 集 电 结 上 
Res HAZ; AE, («=W,), MERERI RSh, AE, (wx =0). SiGe 和 Si 有 效 态 
密度 的 比 可 表示 为 


Y = (NN) sc/ (NeNy ) si 
应 变 硅 的 带 隙 能量 CE, ss) 可 以 表示 为 ”7 
E, s =1.08—0.4x 

式 中 ,x 是 在 Si, ,Ge, 区 域 中 的 摩尔 分 数 。 漏 电流 的 变化 、 温 度 相 关 的 载 流 子 迁 移 率 及 
带 隙 在 ESD 事件 中 对 结构 自 热 的 响应 都 起 着 重要 作用 。 从 结果 中 可 以 看 出 ， 在 较 高 的 
温度 下 能 量 弛 豫 时 间 随 着 应 变 的 增加 而 增加 (如 增加 钞 的 摩尔 分 数 ) 。Choi 等 人 指出 ， 
由 于 碰撞 电离 率 (如 改变 方向 元 件 ) 的 变化 ， 雪 崩 击 穿 将 在 应 变 硅 MOSFET 与 以 前 不 
同 。 在 ESD 事件 中 ， 寄 生 双 极 型 晶体 管 将 在 一 个 较 低 的 触发 电压 下 打开 ， 人 允许 一 个 低 
电压 作为 第 一 个 和 第 二 个 触发 条 件 宫 。 因 此 ， 引 入 应 变 ， 要 么 机 械 要 么 Ge 引入 硅 唱 
格 ， 导 致 应 变 Si MOSFET 器 件 相 比 非 应 变 Si MOSFET 器 件 特性 的 调制 。 这 将 会 影响 作 
为 应 变 硅 的 用 于 半导体 产品 ESD 器 件 的 稳定 性 。 


12.3 纳米 管 与 ESD 


科学 家 和 工程 师 对 纳米 管 和 纳米 结构 越 来 越 感 兴趣 ~" 。 利 用 碳 纳 米 管 作为 电子 
器 件 开启 了 这 些 元 素 的 ESD 本 质 的 问题 。 什 么 将 是 碳 纳 米 管 的 ESD 灵敏 度 ? 我 们 需要 
保护 他 们 免 受 静电 吗 ? 在 未 来 我 们 可 以 从 纳米 管 结 构 来 构建 什么 样 的 ESD 器 件 ? 具有 
相当 大 发 展 潜力 纳米 线 (NW) 是 碳 纳米 管 (CNT) 。 碳 纳米 管 是 圆柱 形 的 碳纤维 ， 电 
流 沿 着 碳 纳米 管 轴线 传播 。 碳 纳米 管 可 以 分 为 单 壁 碳 纳米 管 (SWNT) 和 多 层 壁 碳 纳米 


E (MWNT) 器 件 。 碳 纳米 管 的 电 特 性 可 以 Op 
EA VE tH TE RE) SY 12-7 
是 一 个 碳 纳米 管 的 例子 。 图 12-7 碳 纳米 管 (CNT) 

电阻 、 二 极 管 、 双 极 型 晶体 管 和 场 效 应 
晶体 管 可 以 由 物理 性 交叉 的 纳米 线 构成 ， 该 纳米 线 允 许 两 个 NW 元 件 之 间 传 导 !  。 通 
过 将 两 个 纳米 管 交 叉 配 置 ， 在 两 个 n 型 或 者 两 个 p 型 纳米 管 之 间 形 成 电阻 器 。 这 样 就 形 
成 了 一 个 nn 型 电阻 和 pp 型 电阻 。 一 个 交叉 线 状 的 nn 电阻 或 pp 电阻 元 件 ( 见 图 12-8) 
在 低 电 流下 具有 线性 了 -了 特性 。 

通过 交叉 一 个 p 型 和 一 个 n 型 NW， 可 以 形成 pn 二 极 管 结构 ( 见 图 12-9) 。 在 正 向 
高 压 的 工作 模式 下 ， 电 流 从 p -NW 流向 na-NW， 在 该 位 置 两 纳米 线 相 交 。 纳 米线 双 极 
晶体 管 通过 耦合 两 个 pn NW 二 极 管 元 件 来 构建 。 一 个 NW npn 型 晶体 管 可 以 通过 使 用 p 
型 NW 横 跨 两 个 n 型 NW 元 件 构 造 。 在 相同 形式 的 纳米 线 二 极 管 结构 ， 两 个 交叉 则 人 允许 
电流 从 一 个 纳米 线 流向 男 一 个 纳米 线 ( 见 图 12-10)。 
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到 12-8 交叉 纳米 线 mn 结 图 12-9 交叉 纳米 线 pn 2 
摧 米线 场 效应 晶体 管 (NW -FET) 是 由 两 绝缘 体 


个 纳米 线 交 叉 构 成 的 ， 如 图 12-11 所 示 。 交 叉 的 
NW-FET (cNW - FET) 也 是 由 两 个 纳米 线 交 =) DS 
又 构 成 。 至 少 一 个 纳米 线 具 有 氧化 物 涂 层 。 采 用 7 i 
一 个 纳米 线 作为 源 极 到 漏 极 连 线 ， 电 流 沿 着 纳米 图 12- 10 包 于 绝缘 体 的 碳 纳 米线 

线 进行 传导 ， 形 成 源 极 到 漏 极 的 电流 。 第 二 个 纳米 线 交 叉 第 一 纳米 线 。 偏 置 第 二 个 纳米 
线 ， 形 成 一 个 门 结构 ， 防 止 源 极 到 漏 极 从 第 一 个 纳米 线 传导 。 未 来 电子 元 件 将 从 这 些 交 
叉 结 构 来 构造 ”| 。 

为 了 理解 纳米 结构 的 电流 和 电压 特性 ， 我 们 ee 
可 以 评估 一 个 系统 ， 假 设 一 个 二 维 量子 阱 在 x 和 CNT 
y 方 向 分 别 为 0<x <L AMO <y L Fi, i 
用 本 区 域 以 外 的 空间 。 

从 量子 力学 分 析 可 知 ， 电 子 的 陷阱 到 该 区 域 
形成 了 一 能 量 谱 形 式 


Whe 
E=E, 十 
“y 2m 
Kinny (nay 图 12-11 碳 纳 米线 场 效应 晶体 管 
mala) * Ge) 


式 中 , n, Mn, EHR, WEAR, FRAT AT BCE OU RK FE, TEL, <L, RN 
可 以 假定 为 y 方向 电子 在 能 量 最 低 的 状态 ， 唯 一 的 状态 在 n, =1 I, HERE 六 成 少 的 情况 是 


i mY] PR 
eE E 


1 = qt (Ep) Dye (Ep) Au 
RP, on (Ep) 是 电子 在 能 带 n, 的 费 米 速 度 ; D,, (Er) 是 在 该 费 米 能 级 状态 函 
数 的 密度 ; q 是 电子 电荷 ，Aw 是 在 左右 两 边 之 间 的 电学 连接 的 电化 学 能 。 子 带 的 总 
和 被 限制 在 费 米 能 级 和 费 米 能 级 与 电化 学 势 的 总 和 之 间 。 
对 于 一 维系 统 ， 费 米 速度 和 态 密度 的 乘积 函数 可 以 简化 为 


二 维系 统 的 电流 ”是 
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_ | 2m_ 
DE) = foe 


电流 的 方程 可 以 简化 表示 为 与 能 级 相关 的 阶 跃 函 数 [S]， 即 
[= 了 Au HCE -E, )H(E,, - Ep) 


E = Ep + Aw 


这 可 以 表示 为 
1= 和 ANe 
No = D H(E -E,,)H(E,, - Ep) 
式 中 ，N。 是 传播 通道 的 总 数 。 电 导 可 以 通过 除 以 外 部 偏 压 求 出 ， 外 部 偏 压 与 电化 
学 势 相关 ， 电 化 学 势 A = qV, 我们 可 以 表达 电导 [4] 为 
1 20 


C =y = 了 Ac = CoNc 


式 中 ， 量 子 电导 可 以 表达 为 


这 个 表达 式 假 定 没有 散射 。 因 此 ， 很 明显 这 种 形式 可 以 被 扩展 ， 假 设 传输 概率 
为 了 ， 那 么 可 以 表示 成 


-2 人 
c=“Lr 


Buttiker! #1 扩展 了 包括 接触 电阻 的 影响 。 正 如 传输 线 理 论 论 述 ， 量 子 器 件 中 的 
边界 条 件 影响 传输 和 反射 特性 ， 量 子 线 纳米 结构 边界 的 波 函 数量 子 失 配 影响 电阻 。 

这 个 Buttiker - Landauer 方程 式 叹 4] 包括 多 探 针 实例 定义 边界 的 两 个 传输 特 
性 ， 以 及 非 线 性 电流 - 电压 关系 。 电 流 电压 特性 可 以 表示 为 


1 = L S AIETE, VIAE) -£(E)] 
Ai 


式 中 ， 传 输 系数 是 能 量 和 偏 压 的 函数 ， 最 后 一 项 是 在 接触 点 〈 电 子 聚 积 点 ) 器 件 的 
左右 两 边 费 米 分 布 函数 的 差 。 

纳米 线 结构 的 电导 值 是 一 个 电导 纳米 结构 存在 的 并 行路 径 电 导 的 函数 。Collins 
等 人 [30] 发 现 纳米 线 电流 - 电压 特性 是 一 个 同心 圆柱 形 的 函数 。 在 一 个 碳 纳米 管 
(MWNT) 器 件 中 ， 总 电导 是 分 布 式 电导 。 这 些 MWNT 元 件 的 电导 可 以 工程 应 用 于 
电击 穿 。 当 电击 穿 触发 ， 总 电流 量化 级 数 减少 ， 导 致电 流量 减少 。 从 电流 量 级 来 


286 ESD 物理 与 器 件 


看 ， 在 碳 纳米 管束 的 圆柱 形 同 心 壳 数 量 可 以 被 确定 。 

Collins 等 人 [3030 的 文章 表明 ， 电 迁移 不 会 在 MWNT 出 现 ， 但 是 容易 出 现 分 布 
式 电 导 。MWNT 结构 有 10pA/nm? 的 电流 载 流 能 力 。 当 电流 超载 时 ，MWNT 结构 会 
电击 穿 ， 导 致 分 布 式 电流 传导 。 

从 ESD 的 角度 来 看 ，MWNT 的 本 质 会 产生 新 ESD 器 件 和 失效 准则 。 例 如 ， 电 
流 载 流 能 力 和 ESD 网 络 的 设计 将 由 给 定 电流 强度 所 需 的 过 的 数量 需要 决定 。ESD 设 
计 将 包括 使 用 交叉 结构 ， 如 交叉 nn 电阻 、 交 叉 pn 型 电阻 和 其 他 元 件 通过 并 行 或 其 
他 配置 。 

从 ESD 失效 角度 来 看 ， 失 效 将 通过 物理 结构 壳 数量 或 总 承载 电流 能 力 的 改变 决定 。 
给 定 一 个 n Fe MWNT 结构 电路 ， 当 电 过 应 力 明 显 时 ， 电 流 导 通 能 力 将 分 布 式 减少 。 由 给 
定 电路 的 边界 电流 规范 ， 失 效 准 则 将 电导 仍然 存在 或 降低 的 壳 的 数量 来 分 类 。 

随 着 这 些 新 的 纳米 结构 取代 现 有 ESD 元件， 由 于 单 壁 和 多 壁 碳 纳 米 管 独特 的 电 
流 和 电压 特性 ，ESD 和 元 件 对 ESD 灵敏 度 的 课题 将 有 很 大 的 发 展 空间 。 这 些 新 结构 
将 会 影响 ESD 电路 、 设 计 和 失效 准则 。 


12.4 未 来 新 器 件 


静电 现象 很 早 就 被 关注 。 自 从 第 一 次 被 Miletus 学 派 的 创始 人 一 一 Thals 发 现 静 
电 ， 已 经 大 约 过 去 了 两 千 六 百年 。 随 着 电子 产品 的 小 型 化 及 普及 ， 对 静电 现象 的 必要 
性 及 纳 电子 和 纳 结构 的 理解 将 与 日 俱 增 。 虽 然 我 们 可 以 合成 新 材料 和 发 明 新 工艺 ,但 
是 我 们 能 够 构建 纳米 结构 并 使 其 可 靠 应 对 静电 现象 吗 ? 未 来 相关 技术 如 何 发 展 ?” 对 未 
来 充满 希望 ， 本 书 将 为 该 领域 更 好 的 理解 打开 一 道门 ， 将 是 新 千年 新 的 开始 。 
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12.1 假设 电流 为 1.2A， 为 了 达到 2kV HBM 保护 级 别 ， 试 推导 并 联 FinFET 的 数量 。 
12.2 推导 出 为 了 达到 1A 的 放电 电流 ， 碳 纳米 管 必 需 的 层 数 。 
12.3 ”设计 一 个 ESD 策略 ， 使 用 pn 交叉 连 线 作为 碳 纳米 管 场 效 应 晶体 管 。 
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